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Introduzione 
Quando si affronta il problema del progetto di una antenna, devono essere rispettati tutta 
una serie di vincoli/specifiche inerenti ai seguenti parametri: 
 Tipo di applicazione 
 Frequenza operativa 
 Dimensioni e peso 
 Polarizzazione 
 Livello di cross-polarizazzione (axial ratio) 
 Guadagno 
 Beam shaping 
 Beam width 
 Direzioni dei nulli 
 Livello dei lobi laterali 
 Banda 
 Potenza 
Ciascuna di queste voci comporta tutta una serie di scelte da operare in fase di progetto. 
Per es. se si chiede una antenna leggera e di dimensioni ridotte si opterà per tecnologie 
planari; se si vogliono avere alti guadagni bisognerà scegliere in modo opportuno i 
materiali per ridurre al minimo le perdite. In questa attività ci concentreremo su una 
particolare tipologia di antenne rappresentata dalle antenne ad array, sommariamente 
descritte nel Capitolo 1 ( per una trattazione dettagliata della teoria degli array si 
rimanda ad un qualsiasi manuale di antenne, per es. [“Antenna Theory Analisis and 
Design” Costantine A. Balanis, Ch. 6]). 
 Un’ antenna ad array è costituita da un certo numero di antenne che operano insieme 
per produrre un certo pattern di radiazione. Tipicamente il pattern di radiazione di una 
antenna singola è relativamente largo, ed ha una bassa direttività. Molte applicazioni 
richiedono invece il progetto di antenne molto direttive, per fare ciò è necessario 
aumentare la dimensione elettrica della antenna. Tale aumento può essere ottenuto o 




elementi per realizzare un array di antenne. Ciascuna antenna che compone l’array 
viene chiamata elemento dell’array e possono essere identici o differenti. In molti casi 
pratici sono identici ma con differenti alimentazioni. In base alla disposizioni degli 
elementi si possono avere array: 
- Lineari (1D); 
- Planari (2D); 
- Conformi (3D) ;  
Dalla teoria generale sugli array si trova che il campo totale irradiato da un’array si 
compone di due termini: uno derivante dal singolo elemento e per questo detto “Fattore 
di elemento”, ed un altro che deriva da come ciascun elemento è posizionato ed 
alimentato nell’array  e viene detto “Fattore di array”. Quindi si ha che: 
 Array Pattern = Element Pattern (EP)x Array Factor (AF) . 
Questa distinzione è fondamentale poiché consente di studiare l’effetto della 
disposizione e dell’alimentazione degli elementi prescindendo dall’elemento stesso che 
si vuole usare per realizzare l’array. 
La caratteristica principale di un’antenna ad array è che agendo sul numero, sulla 
spaziatura  sulle ampiezze e fasi delle correnti di alimentazione e sulla disposizione 
degli elementi, si riescono ad ottenere diagrammi di irradiazione molto direttivi e con le 
caratteristiche volute, è inoltre possibile effettuare una scansione elettronica del fascio 
orientandolo in una data direzione . 
Da tutto ciò si intuiscono le enormi potenzialità e campi di applicazione di questa 
tipologia di antenne sia per quanto riguarda applicazioni terrestri che satellitari. 
In Tab. 1 riassumiamo le  principali relazioni tra i parametri elettrici, geometrici citati in 
precedenza e le performance di un array. 
In questo lavoro di tesi andremo a studiare come le performance di una antenna ad array 
siano influenzati dai suoi parametri elettrici e geometrici, non tanto da un punto di vista 
teorico, ampiamente trattato nella letteratura specializzata e di cui ci limiteremo a 
richiamare soltanto le relazioni che via via  ci interesseranno, ma implementando delle 
applicazioni reali con il software commerciale ADF-EMS: Antenna Design Framework 
ElectroMagnetic Satellite, sviluppato dall’azienda I.D.S.   S.p.A. 
                                                                                                                                                     Introduzione 
 
  
                                                                                                                                                        7 
In questa attività è stato anche realizzato un programma in matlab da utilizzare nelle 
esercitazioni in laboratorio del corso di antenne che consente di trattare sia le 
problematiche di analisi (per array lineari, e planari),che l’implementazione di alcune 
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Capitolo 1 







1.1 Introduzione alla teoria degli array  
 
Per ottenere delle antenne con dei fasci molto direttivi bisogna aumentare le dimensioni 
elettriche dell’antenna. Tale aumento tipicamente viene realizzato disponendo più 
elementi radianti in modo da realizzare un array di antenne. 
In base a come si dispongono gli elementi si hanno array lineari (1D), dove gli elementi 
sono allineati su una linea retta, planari (2D) dove gli elementi sono disposti su un 
piano, conformi(3D) dove gli elementi sono disposti su superfici curve in modo da 
seguire per esempio il profilo della fusoliera di un aereo, ecc. . 
Dalla teoria degli array sappiamo che un array lineare produce un fascio direttivo solo 
su un piano, (quello che contiene l’asse su  cui sono allineati gli elementi) riuscendo 
anche a fare una scansione del fascio su tale piano agendo in modo opportuno sulle 
alimentazioni degli elementi, mentre quelli planari e conformi consentono di avere fasci 
direttivi e scansioni su entrambi i piani. 
Un importante risultato della teoria sugli array è il seguente: 
Array Pattern = Element Pattern (EP)x Array Factor (AF) 
Questo consente di studiare le caratteristiche radiative di un allineamento di antenne  in 
base alla disposizione degli elementi ed alle loro alimentazioni, prescindendo 
dall’elemento che si andrà ad utilizzare (di cui ovviamente bisognerà tenere conto 
quando si vorrà realizzare il pattern di un array reale).  
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Se supponiamo di usare come elemento una antenna isotropa,sappiamo che il suo fattore 
di elemento è uniforme verso tutte le direzioni e questo ci consente di interpretare  il 
fattore di array (AF) come il pattern di un array realizzato con delle antenna isotrope. 
Un’altra importante considerazione deve necessariamente essere fatta sull’inevitabile 
accoppiamento tra gli elementi dell’array causato dalla loro vicinanza.  
Sull’accoppiamento agisce in modo determinante la disposizione degli elementi rispetto 
all’asse dell’array. Pensando infatti, alla struttura di un array lineare di dipoli possiamo 
distinguere  due casi, uno di minimo accoppiamento in cui i dipoli sono colineari 
all’asse dell’array Fig. 1.1 , un’altra in cui l’accoppiamento è massimo con i dipoli 
traversi all’asse dell’array. Da ciò si intuisce che per avere dei fenomeni di mutuo 
accoppiamento trascurabili basta che ogni elemento sia disposto in modo tale che irradi 
poco nella direzione degli altri elementi. 
          
                           (a)                                                                      (b) 
Fig. 1.1 : a) Minimo accoppiamento, dipoli colineari all’asse dell’array, b) massimo accoppiamento, 
dipoli trasversi all’asse dell’array 
 
Con la figura precedente si vuole anche sottolineare un altro problema molto importante 
di cui bisogna tenere conto quando si analizza un allineamento di antenne, rappresentato 
dal fatto che gli angoli del sistema di riferimento polare con cui si esprime il pattern 
dell’elemento non sono necessariamente gli stessi angoli del sistema di riferimento in 
cui è espresso il fattore di array. Nel caso di elementi colineari (a) è evidente che questi 
angoli coincidono, mentre nel caso di elemento trasversi (b) no. In quest’ultimo caso per 
poter esprimere il pattern complessivo è necessario esprimere il fattore d’elemento nel 
sistema del fattore di array o viceversa. La prima di queste soluzioni si implementa 
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1.2 Array Factor e parametri elettrici e geometrici 
 
Introduciamo ora  l’espressione dell’ Array Factor (AF) per un array planare andando a 
studiare che ruolo hanno i parametri geometrici ed elettrici quali il numero di  elementi, 
spaziatura ed alimentazioni che tipicamente definiscono un array. Di questo più che una 
trattazione matematica rigorosa opteremo per una più intuitiva, validandola 
successivamente con degli esempi reali realizzati con ADF-
EMS. 
Si consideri un sistema di riferimento fatto come nella Fig. 
1.2 
Come è noto dalla teoria, l’AF si ottiene combinando come 
mostrato nella (1-1) gli AF dell’array di M elementi disposto 
lungo x e quello degli N disposto lungo y.  





















=     (1-1)           Fig. 1.2 
                                                                                                                                
In particolare nI1 , yd , yβ  rappresentano rispettivamente l’alimentazione, la spaziatura, 
il progressivo shift di fase degli elementi  lungo y,  mentre 1mI , xd , xβ di quelli lungo x.  
Dunque un array planare può essere visto sia come un allineamento lungo x di array 
lineari disposti lungo y, sia come un allineamento lungo y di array lineari disposti lungo 
x . Se i coefficienti delle ampiezze delle alimentazioni lungo x e y sono proporzionali 
allora posso scrivere: 
mnnm III =11                  (1-2) 














             (1-3) 
Nel caso in cui si ha un array planare avente elementi con ampiezza dell’eccitazione 
uniforme, ovvero  0IImn =  allora attraverso qualche passaggio matematico è possibile 
porre la (1-3) nella seguente forma normalizzata (rispetto al numero di elementi):  














































































φθ                 (1-4) 
Nella precedente si è posto: 
xxx kd βφθψ += cossin                                                      (1-5) 
yyy kd βφθψ += sinsin                                                      (1-6) 
Studiando queste relazioni è possibile valutare quale impatto hanno sulle caratteristiche 
radiative di un array ciascun parametro citato in precedenza.   
In particolare questo può essere visto abbastanza intuitivamente studiando graficamente 
il passaggio dalle coordinate rettangolari a quelle polari del fattore di array. 
Supponiamo di considerare un array lineare disposto lungo z (è abbastanza semplice 
come vedremo generalizzare questi discorsi per qualsiasi altra direzione e per il caso 
planare) della (1-4) dunque è come se considerassimo soltanto l’espressione contenuta 







































φθ                                 (1-5) 
con  
zzz kd βθψ += cos                                                               (1-6) 
Studiando questa funzione è possibile ricavare subito le seguenti informazioni: 
• Questa funzione è periodica di periodo pi2 ; 
• Esiste un lobo principale di ampiezza angolare pari a 
M
pi4
 in corrispondenza 
di Ζ∈= nnpiψ 2 ; 
 
• Il AF  è simmetrico rispetto a piψ =  sia che il numero di elementi M sia 
pari o dispari; 
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• Ci sono N-1 nulli in un periodo; 
• L’SLL (Side Lobe Level)  per 1>>N   tende a -13. 46 dB; 
Tutto ciò può essere facilmente verificato nella seguente figura in cui è riportato il 
grafico della (1-5) per N=5: 
 
Fig. 1.3 Funzione universale degli array per N=5 in un periodo. 
Per passare dal sistema di coordinate cartesiane a quello polare si consideri la seguente 
figura: 
 
Fig. 1.4 Passaggio dalle coordinate cartesiane a quelle polari dell’AF 
Capitolo 1: Introduzione alla teoria degli array 
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La procedura è la seguente: 
Data la funzione universale degli array riportata in Fig. 1.3, si disegni al di sotto di essa 
un secondo asse su cui si vuole riportare l’andamento di: 
zzz kd βθψ += cos                           (1-7) 
Successivamente si disegni una semicirconferenza di raggio zdk  e centrata in zβ . 
Dalla (1-7) si nota che per piθ ≤≤0  si ha che zzzz kdkd βψβ +≤≤+−  che sono 
rispettivamente Minψ  e Maxψ  . La regione compresa tra questi due valori prende il nome 
di regione visibile. 
Prendendo una retta che parte dal centro della semicirconferenza e che forma un angolo 
θ  con l’asse delle ascisse, la proiezione dei punti che tale retta intercetta con la 
semicirconferenza sull’asse ψ , mi danno l’andamento della (1-7). 
Questi discorsi possono ovviamente essere facilmente ripetuti anche per i casi in cui gli 
array sono disposti lungo x o y, quello che cambia è che ora  Maxψ  e Minψ  sono per 
2
piθ =  e piθ
2
3
= , per cui la semicirconferenza di Fig. 1.4 è ruotata rispetto al centro di 
90°. 
Da quanto visto fino ad ora si riesce a capire come agisce sull’AF la spaziatura d e lo 
shift di fase β  tra gli elementi di un array. Infatti d non fa altro che variare il raggio 
della semicirconferenza che delimita la regione visibile mentre β  la fa traslare sull’asse 
ψ . La funzione (1-5) o (1-4) dipende solo da N e non si modifica al variare di  d e β , 
quindi N agisce sul numero di lobi, oltre a quello principale, presenti in un periodo della 
funzione universale degli array,  oltre che sulla loro ampiezza.  
A questo punto per costruire il fattore di array in polare basta, individuata la regione 
visibile sul secondo asse della Fig. 1.4, per ogni valore di θ  vedere quanto vale 
l’ampiezza dell’AF sul primo grafico e riportare all’interno della semicirconferenza un 
segmento che parte dall’origine con quella ampiezza. Per comprendere meglio questa 
procedura, più eloquente di molte parole è la seguente Fig. 1.5 che  mostra il caso di un 
array lungo z di N=5 elementi con β =0, quindi la semicirconferenza  ha il centro 
nell’origine. 
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Fig. 1.5 Costruzione dell’AF in coordinate polari nel caso N=5, d=0. 5χ ,  β =0. 
La precedente analisi evidenzia il ruolo giocato dalla spaziatura, dal numero di elementi 
e da un eventuale shift di fase degli elementi che compongono un array lineare o planare 
che riepiloghiamo di seguito: 
Il numero di elementi N agisce sul numero di lobi secondari e sulla loro ampiezza 
angolare in un periodo della funzione universale degli array, in particolare aumentando 
N tale numero aumenta, e la loro ampiezza angolare diminuisce. Su queste due 
caratteristiche non agiscono la spaziatura d e lo shift di fase β , che determinano la 
regione visibile, quanti lobi cadono in questa regione e quindi l’effettivo AF dell’array.  
Risulta ampiamente trattato nei manuali sulla teoria degli array come scegliere i 
precedenti parametri per ottenere array lineari aventi AF di tipo Broad-Side  o End-
Fire, o come indirizzare il lobo principale in una certa direzione attraverso una 
opportuna scelta dello shift di fase di ciascun elemento, ottenendo i cosiddetti array 
lineari fasati. La realizzazione di array planari fasati è molto più interessanti rispetto 
quelli lineari. Questi ultimi, infatti, hanno un lobo principale omnidirezionale in φ  e a 
puntamento variabile in θ . Per gli array planari invece, il lobo principale risulta 
direttivo sia in θ che in φ , ed è possibile che tale fascio punti in qualunque direzione 
del semispazio superiore rispetto al piano dell’array variando opportunamente le fasi 
delle alimentazioni. 




1.3 Parametri fondamentali degli array e performance elettriche e 
geometriche 
 
1.3.1 Directivity Gain e Directivity 
 
Tra le principali grandezze che caratterizzano le proprietà radiative di una antenna si ha 
la “Directivity Gain”  e la Directivity. Dalla teoria sulle antenne [1] queste grandezze 
sono definite nel modo seguente: 
La Directivity Gain di una antenna in una data direzione è definita come il rapporto 
della intensità di radiazione in quella direzione sulla intensità di radiazione di una 










==                (1-8) 











0 ==             (1-9) 
In questo paragrafo nostro obbiettivo non è tanto il calcolo analitico di queste quantità 
per array lineari o planari, per il quale si rimanda a un qualsiasi manuale di antenne 
[1],[2], valutare come i parametri elettrici e geometrici influenzano queste quantità. 
Iniziamo riportando nella seguente tabella le espressioni approssimate della direttività 
delle seguenti tre tipologie di array lineari uniformi: 














D =≅  













Tab. 2: Direttività array lineari broadside, end-fire, Woodyard-Hansen end-fire. 
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Le relazioni riportate nella Tab. 2 ci consentono di osservare i parametri che 
influenzano la direttività di questi array sono il numero di elementi N e la spaziatura d. 
In particolare è evidente il legame di proporzionalità diretta tra la direttività e queste 
grandezze. Questo comportamento può essere interpretato in modo intuitivo se si 
ripensa a quanto visto nella sezione precedente sul passaggio dalle coordinate 
rettangolari e quelle polari della funzione universale degli array per la costruzione 
dell’AF. Infatti abbiamo visto che aumentando il numero di elementi N aumenta il 
numero di lobi presenti in un periodo e di conseguenza si restringe la loro ampiezza 
angolare producendo il conseguente aumento della direttività. Per quanto riguarda la 
spaziatura d, abbiamo visto che da essa dipende il raggio della regione visibile, 
aumentando d tale regione aumenta facendo cadere in essa più lobi e producendo il 
conseguente restringimento della loro ampiezza angolare e dunque ancora una volta un 
aumento della direttività. 
Questi discorsi però sono validi fin tanto che il raggio della la regione visibile non è tale 
da considerare anche il lobo principale del periodo successivo della funzione universale 
degli array, che come visto è periodica di periodo pi2 . Questo fa insorgere i cosiddetti 
Grating-Lobe i quali fanno abbassare drasticamente la direttività all’aumentare di d. 
Nella Fig. 1.6 si riporta l’andamento della direttività di un array lineare broadside in 
funzione della spaziatura λd  al variare del numero di elementi N, si nota, come detto, 
che essa cresce fino ad un certo punto per poi abbassarsi rapidamente a causa della 
comparsa dei gratinglobe. 
 
Fig. 1.6 Andamento della direttività di un array broadside in funzione della spaziatura λd    al variare del 
numero di elementi N 
Capitolo 1: Introduzione alla teoria degli array 
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Per quanto riguarda gli array planari il calcolo analitico della direttività è molto 
complesso. Tuttavia dalla teoria su questi array [3], si può giungere ad una soluzione 
abbastanza semplice per array equispaziati con 2λ== yx dd   e fase nulla 





























1 1                            (1-10) 










                   (1-11) 
Da questo ne deriva che la direttività di array planari equispaziati, a fase nulla ed 
equialimentato, è pari al prodotto delle direttività degli array lineari in cui esso può 
essere idealmente scomposto, e questo concetto vale in forma approssimata per array 




MM DDD 2=                                     (1-12) 
Il due a moltiplicare nella precedente deriva dal fatto che gli array planari reali sono 
tipicamente disposti al di sopra di un piano di massa che cancella il lobo nella direzione 
negativa dell’asse z , per cui avendo un solo lobo principale l’angolo solido di fascio 
risulta dimezzato, dunque la direttività raddoppia. 
Da tutto ciò, in modo analogo a quanto visto per gli array lineari, si trova lo stesso 
legame tra le caratteristiche geometriche rappresentate dal numero M ed N, la spaziatura 
d degli elementi e la direttività. Anche in questo caso la direttività aumenta 
all’aumentare di queste quantità, e tale aumento si ha fin tanto che non compaiono dei 
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1.3.2 HPBW, FNBW, SLL, Scanning Array  
 
Due altri parametri molto importanti per la caratterizzazione delle caratteristiche 
radiative di un’antenna sono senza dubbio l’angolo tra i primi due nulli FNBWθ   
(FN:First Null BeamWidth) definito come l’angolo compreso tra i primi due nulli 
intorno al lobo principale dell’antenna; e l’ angolo a metà potenza HPBWθ  (HPBW:Half 
Power BeamWidth), definito come l’angolo tra le due direzioni subito a destra e a 
sinistra del lobo principale dove l’antenna irradia una densità di potenza pari alla metà 
di quella che irradia nella direzione di massima irradiazione. Nella Tab. 3 sono riportati 
le relazioni che mi forniscono tali parametri per il caso di un array lineare broad side 
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[2 1−−≅Θ <<1 









[2 1−−≅Θ <<1 
Tab. 3: Parametri caratteristici  dell’AF  di un  array uniforme broadside disposto sull’asse z 
 
Ragionando come per la direttività, nelle precedenti è possibile valutare come  
spaziatura d e numero di elementi N influenzano questi parametri. In particolare si nota 
come le relazioni degli angoli e delle ampiezze angolari che definiscono queste quantità  
Capitolo 1: Introduzione alla teoria degli array 
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siano inversamente proporzionali ad N e d. Anche qui si può ottenere una facile 
interpretazione di questi risultati ripensando a quanto visto sulla funzione universale 
degli array nella sezione precedente. Infatti abbiamo visto che aumentando il numero di 
elementi e la spaziatura, si stringe l’ampiezza angolare dei lobi contenuti in un periodo, 
compreso quello principale, dunque l’angolo a metà potenza si stringe, come anche 
l’angolo tra i nulli e cosi via. 
Nel caso di array planari valutare analiticamente queste grandezze è abbastanza 
complicato[3]. Nel caso particolare di alimentazione equifase si ha che il massimo di 
radiazione si ha per 0=θ   e sui due piani principali 0=φ  e 2piφ =  l’AF planare 
coincide con l’AF di un array lineare per cui si possono utilizzare le relazioni trovate 
per un array lineare e quindi riuscire a stimare l’HPBW , l’FNBW e gli altri angoli 
definiti nella Tab. 3 per un array planare. E’ possibile dunque generalizzare anche per 
gli array planari lo stesso comportamento visto per gli array lineari relativamente a 
questi parametri rispetto al numero ed alla spaziatura  degli elementi.  
Un’altra quantità molto importante è rappresentata dal livello dei lobi laterali: SLL 
(Side Lobe Level), definito come il rapporto l’altezza del lobo principale e quella del 
primo e maggiore dei lobi secondari. Questa quantità per un array con alimentazione 
uniforme tende, al crescere di N, ad attestarsi ad un valore limite pari a 13,46dB sia per 
array lineari che planari. 
Per poter ottenere dei risultati migliori, ovvero al di sotto di questo valore è necessario 
agire sui parametri elettrici dell’array, in particolare sulle ampiezze delle  alimentazioni 
degli elementi,  in modo da ottenere delle distribuzioni non uniformi ma sfumate ai 
bordi dell’array. Questi discorsi varranno approfonditi nel Capitolo 3 dove 
descriveremo alcune tecniche di sintesi, tra le quali quella di Dolph-Chebyscev per 
array lineari o planari, o di Tseng-Cheng per array planari  che consentono di 
sintetizzare degli array con un livello dei lobi laterali fissato. 
A conclusione di questa sezione ritorniamo sulla parametro elettrico rappresentato dallo 
shift di fase β , che se  diverso da zero permette  di realizzare i cosiddetti array fasati (o 
Scanning Array) lineari o planari. 
Realizzando questo tipo di array bisogna tenere presente che l’HPBW cresce  




 per gli array lineari, 
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 per quelli planari ovvero un array fasato avente le stesse caratteristiche 
geometriche ed elettriche di uno broad-side, ha una direttività minore. 
La realizzazione di array planari fasati è molto più interessante rispetto quelli lineari in 
quanto consentono di indirizzare il lobo principale verso una generica direzione ( 00 ,φθ ). 
Per ottenere ciò, dalla teoria sugli array, basta  
imporre le seguenti condizioni sugli sfasamenti β : 
00 cossin φθβ xx kd−=                           (1-13) 
00 sinsin φθβ yy kd−=                             (1-14) 
Cerchiamo ora di capire perché l’HPBW cresce per gli array planari fasati. 
Se l’array è sufficientemente grande ( N>>1, M>>1) si ricavano le seguenti formule 




































           (1-16) 
Per capire perché si ha questo allargamento allontanandosi dalla direzione broad-side si  
consideri il seguente caso : 
00 =φ      ⇒    HPyHPHPxHP e θφθθ ==   e le fasi calcolate con le (1-13-14) sono:         
0sinθβ xx kd−=  
0=yβ  
Dunque crescendo 0θ  si trova che HPxθ  e quindi HPθ  cresce, mentre HPyθ  e quindi HPφ  
resta invariato. Un ragionamento analogo può essere fatto per 20 piφ =  dove ancora 
HPθ  cresce e HPφ  resta invariato. 
Questi discorsi possono essere generalizzati per array molto grandi pensando a due 
direzioni ortogonali (u,v) ruotate di 0φ  rispetto agli assi. Considerando il sistema di 
coordinate  come nella Fig. 1.7, lungo la direzione u, ottenuta ruotando x, la variazione 
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di fase da elemento ad elemento è massima, lungo v, ottenuta ruotando y, lo sfasamento 
tra gli elementi è nullo. Gli elementi quindi si compongono in modo tale che lungo  v, 
ovvero φ , formano un broad-side,  mentre nell’altra direzione e quindi lungo θ  un 




Fig. 1.7 Vista dall’alto dell’intersezione della sfera e -3dB, al centro con il lobo principale di un array 
planare equifase ed in basso a destra con uno puntato nella direzione ( ), 00 φθ  
 
In definitiva si trova che per un array planare fasato le formule approssimate per la 































=                                  (1-18) 
Quindi come mostrato dalle relazioni precedenti e nella Fig. 1.7 l’ellisse formata dal 
lobo principale di un array planare fasato e la sfera e -3dB si allargherà in ragione di  
)cos( 0θ , mentre nel caso di un array lineare crescerà in ragione di )sin( 0θ a causa del 
diverso sistema di riferimento per l’angolo θ , infatti per gli array lineari la direzione 
broad-side è 2piθ =  mentre per quelli planari è per 0=θ . 
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Un altro parametro fondamentale nella caratterizzazione delle caratteristiche di una 
antenna è senza dubbio il Guadagno (Gain). 
Il guadagno è un parametro molto importante in quanto tiene conto sia dell’efficienza 
dell’antenna che delle sue capacità direttive. Il guadagno è definito come il rapporto tra 
l’intensità di radiazione e la potenza totale in ingresso all’antenna. 
















piεφθ                   (1-19) 
dove ),( φθU  è l’intensità di radiazione, intrad PP ε= , cioè la potenza irradiata 
dall’antenna è data dal prodotto tra l’efficienza totale dell’antenna tε (a-dimensionale) 
per la potenza complessiva in ingresso all’antenna inP . Dalla teoria si trova anche la 
relazione che lega questo parametro con la directivity gain: 
),(),( φθεφθ gtg DG =                         (1-20) 
Abbiamo visto nella sezione precedente che se si realizza una scansione con un array 
fasato, si ha un aumento della larghezza del fascio, e dunque una diminuzione della 
direttività, questo, per il legame dato dalla (1-20) tra la direttività ed il guadagno, si 
ripercuote anche su  quest’ultimo.  
Dunque lo shift di fase tra gli elementi utilizzato per ottenere un array fasato produce un 
diminuzione anche del guadagno dell’array di un fattore 0cosθ (come visto nella sezione 
precedente ). 
Questa perdita di guadagno causata dalla scansione viene detta “Scan-Loss”. Nella 
pratica però è molto difficile ottenere una scan-loss di tipo 0cosθ  a causa 
dell’accoppiamento tra gli elementi dell’array. Nella Fig. 1.8 sono mostrati alcuni 
andamenti più realistici dello scan-loss, del tipo n)(cos 0θ  per n=1, 3/2, 2 : 
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Dalla teoria sulle antenne [1] sappiamo che la  “polarizzazione di una antenna” in una 
data direzione è definita come la polarizzazione dell’onda irradiata quando l’antenna 
viene eccitata. 
La polarizzazione di una onda elettromagnetica è definita come la curva descritta dal 
modulo del vettore del campo elettrico in funzione del tempo,  su un piano 
perpendicolare alla direzione di propagazione in un determinato punto dello spazio, 
guardando l’onda lungo la direzione di propagazione. 




Tipicamente la polarizzazione irradiata da un array dipende da quella dell’elemento che 
si utilizza per costruire l’array.  
In quasi tutti i collegamenti satellitari e nei radar dove non si è in grado di mantenere lo 
stesso orientamento relativo tra l'antenna del veicolo spaziale o non si conosce la 
polarizzazione dell'antenna di terra, è usata la polarizzazione circolare. Sistemi di 
satelliti, a bassa e media orbita, militari in banda X, Geo Telecom, GPS, radar, reti Lan 
WI-FI, sono esempi di sistemi radio dove è usata la polarizzazione circolare. La 
polarizzazione circolare di un’antenna si ottiene componendo  due oscillazioni, correlate 
fra loro (unica sorgente) e sfasate di 90° su due antenne, o su due porte della stessa 
antenna( per le antenne a patch)  H (orizzontale) e V(verticale) fisicamente ortogonali 
come mostrato nella Fig. 1.9: 
 
Fig. 1.9 Esempio di come si genera una onda CP. 
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Dalla Fig. 1.9 è evidente che per realizzare una onda polarizzata circolarmente è 
necessario prendere il segnale proveniente dal trasmettitore, Tx, è dividerlo in due parti 
uguali tramite uno splitter, successivamente un segnale alimenta la porta verticale e 
l'altro, ritardato di 90° da uno sfasatore, quella orizzontale. Per ottenere questa  
polarizzazione dunque è necessario prima dell’antenna utilizzare degli splitter, e una 
rete di alimentazione che produca  i corretti sfasamenti. 
Nel caso di antenne ad array è possibile seguire un’altra strada rispetto a quella appena 
descritta, per generare una polarizzazione circolare. Questa tecnica consiste 
nell’utilizzare un elemento polarizzato linearmente e disporlo in un certo modo. Questo 
come vedremo porterà ad evitare splitter e sfasatori. 
La tecnica che consente di fare ciò prende il nome di “Sequential Rotation”. 
La  tecnica della “Sequential Rotation” è una interessante soluzione per il  progetto di 
array polarizzati circolarmente. In origine fu proposta per migliorare la purezza di 
polarizzazione nel fascio principale e per aumentare la larghezza di banda di array 
basati su tecnologia a microstriscia aventi elementi polarizzati circolarmente[4]; 
successivamente è stata utilizzata per generare un  fascio polarizzato circolarmente 
(CP:Circularly Polarized) utilizzando elementi polarizzati linearmente, in modo da 
ridurre gli effetti delle radiazioni indesiderate dovute alle reti di alimentazione. 
Tipicamente per realizzare un array che produca una CP, come detto, si utilizzano 
elementi polarizzati circolarmente, ciascun elemento ha due porte di alimentazione 
necessarie per ottenere le due componenti di campo ortogonali e sfasati di 90° che 
sommandosi producono  la CP per ciascun elemento. Da queste considerazioni si 
intuisce che se si riesce a costruire un array che irradi una CP usando degli elementi LP, 
si dimezza il numero di porte di alimentazione e quindi si semplifica la struttura della 
rete di alimentazione a beneficio  di tutte quelle applicazioni che richiedono antenne 
semplici, non ingombranti e leggere come in ambito satellitare. In generale un 
Sequential-Rotation Array (SRA) si compone di un gruppo di elementi radianti 
identici ruotati fisicamente di multipli di un certo angolo base, eccitati con la stessa 
ampiezza, ed un off-set di fase corrispondente al loro angolo di rotazione geometrica. 
Sebbene siano possibili molte configurazioni di sequential-rotation, solo alcune hanno 
destato un certo interesse. Tali configurazioni insieme al gruppo base di 4 elementi con 
cui si può realizzare questa tecnica sono mostrati nelle seguenti figure: 
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   Fig . 1.10 SRA 2x2 con elementi LP a                                    Fig . 1.11 SRA 2x2 con elementi LP a 
   microstriscia   disposti come 0°,90°,0°,90°                          microstriscia disposti come 0°,90°,180°,270°    
 
 
I vantaggi che si ottengono con questa soluzione progettuale sono : 
     - Maggiore semplicità della rete di alimentazione rispetto al caso in cui si usassero  
elementi CP    
     - Riduzione dell’accoppiamento mutuo tra gli elementi 
     - La simmetria del diagramma di irradiazione è migliorata 
Inoltre vedremo che si può passare dal far irradiare una polarizzazione RHCP a LHCP 
semplicemente cambiando il segno delle fasi degli elementi presi sulla diagonale. 
Per riuscire a comprendere in maniera abbastanza intuitiva e semplice  perché una 
struttura di questo tipo produca un miglioramento della qualità della polarizzazione 
circolare nella direzione broadside dell’array basta effettuare le seguenti considerazioni: 
Una polarizzazione circolare potrebbe essere ottenuta con un array composto 
semplicemente da due elementi  LP disposti come in Fig. 1.12 con angoli di 
orientazione e fasi delle correnti di alimentazione pari a 0° e 90°. 
 
Fig . 1.12 Array di due elementi LP disposti ortogonalmente 
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La CP prodotta da questa configurazione è molto scadente per angoli superiori a 5° 
nella direzione broadside sul piano z-x. Questa degradazione è dovuta  ad un ritardo di 
fase spaziale pari a θψ sin' 0 xk ∆=∆   (Fig. 13) presente tra i due elementi ortogonali 
che va  a sporcare la differenza di fase di 90° richiesta per produrre la CP. 
 
Fig . 1.13 Ritardo di fase spaziale θψ sin' 0 xk ∆=∆  dell’array di Fig. 1.12 
 
 
Con gli array 2x2 delle Fig. 1.10-1.11  questo ritardo di fase spaziale non esiste più, 
poiché nei due piani principali il ritardo spaziale di una riga o colonna è opposto a 
quello dell’altra riga o colonna, dunque si cancellano a vicenda. 
Per un array realizzato con elementi radianti a microstriscia la configurazione SRA 
0°,90°,180°,270° (Fig. 1.10)consente di avere un notevole miglioramento dell’ 














LogXPD 20  
Questo miglioramento è dovuto al fatto che la maggior parte della impurità della 
radiazione (dovute ai modi di ordine superiore nello spessore del substrato dei patch) 
dell’elemento di posto 0° cancella quelle dell’elemento di posto 180°, e lo stesso 






Fig. 1.14 Cancellazione delle componenti cross-polari (frecce 
tratteggiate) grazie alla disposizione degli elementi. 
Nella Fig. 1.14 notiamo che le componenti co-polari, 
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rappresentate dalle frecce continue si rinforzano, mentre quelle cross-polari, frecce 
tratteggiate, tendono a cancellarsi. In particolare le frecce continue rappresentano i 
campi ai bordi dovuti ai modi fondamentali 10TM  che produce la radiazione co-polare, 
mentre quelle tratteggiate rappresentano il campo ai bordi del modo 02TM  che è solo 
dei molti modi che contribuiscono alla radiazione cross-polare. 
Come già anticipato l’SRA 2x2 che stiamo considerando presenta un notevole aumento 
delle componenti cross-polari sul piano diagonale, ovvero il taglio °=Φ 45 . Per 
riuscire a capire il perché di questo fenomeno consideriamo la seguente figura in cui 
prendiamo la disposizione di Fig. 1.10, ma lo stesso vale per quella di Fig.1.11: 
 
Fig . 1.15 Configurazione dei patch dell’SRA  2x2 sul piano a 45° 
 
La  Fig. 1.15 ci permette di pensare  il campo lontano sul piano diagonale come quello 
generato da un array formato da tre elementi LP, dove l’elemento centrale è composto 
dai due sotto-elementi polarizzati orizzontalmente con un ritardo di fase di 90° e quelli 
laterali dai due polarizzati verticalmente con un ritardo di fase di 0°. Complessivamente 
questo array di tre elementi ha una distribuzione di ampiezza non uniforme con 
l’elemento centrale che ha  ampiezza uguale a due, mentre quelli laterali anno ampiezza 
uguale a uno. Questo produce uno sbilanciamento della fase e della polarizzazione per 
angoli al di fuori la direzione di broadside sul piano diagonale. In particolare lo 
sbilanciamento della fase è dovuto ad un ritardo di fase spaziale simile a quello descritto 
in precedenza per il caso dei due elementi di Fig. 1.12, che qui la geometria dell’SRA 
non consente di compensarlo. 
Questo elevato livello delle componenti cross-polari sul piano diagonale può essere 
notevolmente migliorato o diminuendo la spaziatura tra gli elementi in modo da ridurre 
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lo sbilanciamento della fase dovuto al ritardo di fase spaziale che si ha sul piano 
diagonale. Questa soluzione può però portare ad  un incremento dell’accoppiamento 
mutuo tra gli elementi. L’altra soluzione che si può adottare per contrastare questo 
problema è quella di aumentare le dimensione dell’array poiché in questo modo si ha un 
fascio più stretto e una sorta di “effetto media” degli sbilanciamenti sul piano diagonale. 
E’ possibile anche ottenere un ulteriore miglioramento andando a costruire l’array 
usando dei sotto-array  realizzati con la sequential rotation e posizionarli nell’array 
applicando nuovamente la sequential rotation a tali sotto-array. Nella figura seguente è 
mostrato un array 4x4 ottenuto replicando il blocco base 2x2 di Fig. 1.10 
 
 
Fig . 1.16 SRA 4x4 ottenuto con 4 SRA 2x2 di Fig . 1.10  
 
Dunque a conclusione di questa sezione possiamo osservare che le performance 
geometriche rappresentate dal numero e dalla spaziatura tra gli elementi polarizzati 
linearmente  di un array che irradia complessivamente una polarizzazione circolare 
grazie a questa tecnica, influenzano la qualità della polarizzazione circolare irradiata, 
specie sui piani diagonali e nelle direzioni lontane da quella di massima irradiazione, e 
nel Capitolo 2 quando simuleremo il comportamento di questi array vedremo in che 
misura. 
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Capitolo 2 







Nel Capitolo 1 abbiamo richiamato alcuni tra i principali risultati della teoria degli array 
cercando di evidenziare come i principali parametri elettrici, rappresentati da ampiezza 
e fase delle alimentazioni, e geometrici, rappresentati dal numero e dalla distanza tra gli 
elementi che compongono l’array, influenzano i principali parametri che determinano le 
caratteristiche radiative  di questo tipo di antenne.  
Nel fare ciò abbiamo privilegiato più che una trattazione analitica rigorosa, una più 
intuitiva basata per lo più su uno studio grafico delle principali relazioni che la teoria ci 
fornisce. 
In questo capitolo cercheremo di validare i risultati derivanti dall’analisi fatta nel 
Capitolo 1 costruendo degli esempi reali e simulandoli utilizzando un software che 
viene utilizzato nella pratica per il progetto di antenne, cercando di apprendere anche 
una procedura di  progetto di una antenna ad array assistita al calcolatore. 
Il software che utilizzeremo per fare ciò sarà: ADF-EMS (Antenna Design 











2.1 ADF-EMS: Antenna Design Framework ElectroMagnetic Satellite 
 
Il software ADF-EMS è un’ “antenna workbench” in cui l’utente trova una serie di 
tools di modelling, in grado di cooperare tra loro, per la ricerca della soluzione di un 
problema elettromagnetico. 
Con ADF si è in grado di analizzare, progettare e verificare le performance di una 
antenna sia in spazio libero o installandola su una piattaforma.  
In questa sezione cercheremo di dare una rapida descrizione delle principali 
caratteristiche e funzionalità  di ADF. 
Il workbench di ADF è mostrato nella seguente Fig. 2.1: 
 
Fig. 2.1 Workbench di ADF 
Il Data Navigation Tree  rappresenta la struttura principale di ADF, in esso è 
organizzato il flusso di lavoro. 
La cartella che si trova sulla prima riga contiene il progetto si sta  realizzando (in questo 
caso si chiama Prj_19), la seconda cartella denominata SCENARIO contiene i dati 
relativi alle scansioni frequenziali e spaziali su cui vengono effettuate le analisi, e tali 
parametri sono condivisi all’interno dello stesso progetto. 
La SINGLE ELEMENT ANTENNA fornisce gli strumenti necessari al progetto di 
una antenna utilizzando differenti metodi di modelling. In particolare i metodi messi a 
disposizione di ADF consentono di effettuare: 
o Un progetto preliminare, andando ad utilizzare un tool che richiede basse risorse 
computazionale, e quindi molto utile nella fase di sviluppo di un progetto; 
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o Un progetto dettagliato, utilizzando dei metodi Full-Wave; 
Le antenne che è possibile modellare sono: 
- Horns 
- Aperture generiche 
- Antenne a riflettore 
- Antenne metalliche (dipoli, eliche, monopoli, etc.) 
- Antenne a microstriscia 
- Antenne cavity backed 
Queste antenne possono essere realizzate geometricamente utilizzando il CAD 
Microstation su cui ADF si appoggia . 
E’ possibile anche definire dei modelli equivalenti (Equivalent Model) di una antenna 
tramite: 
- Pattern 
- Espansione in onde sferiche (SWE) 
- Sorgenti di Huygens 
Una volta generato il modello dell’elemento in questa sezione esso può essere installato 
in un array, passando alla sezione ARRAY ANTENNAS o su una piattaforma  
passando ad ANTENNA FARM, definendo prima, per entrambi, la cosiddetta cella 
elettromagnetica (Electromagnetic Cell). 
Una cella elettromagnetica è una entità composta da: 
• Un punto comune di riferimento 
• Un sistema di riferimento (assi) 
• Alcune rappresentazioni geometriche (che servono per es. per il 
posizionamento) 
Nella sezione ARRAY ANTENNAS possibile valutare le performance di un array in 
spazio libero. 
All’interno di questa sezione è presente una CAD-GALE (Graphical Array Layout) 
Fig. 2.2 che consente all’utente di creare o modificare il layout di un array e definire le 
eccitazioni di ciascun elemento in ampiezza e fase. 




Fig. 2.2 GALE:Graphical Array Layout 
 
Anche qui per valutare le performance di un array e calcolare il pattern,  è possibile 
modellare l’array attraverso due differenti livelli di accuratezza, uno preliminare, a 
basso costo computazionale (utile in fase di sviluppo) che non tiene conto 
dell’accoppiamento ma del pattern complessivo che ha l’array andando a moltiplicare i 
pattern di ciascun elemento, e uno dettagliato e quindi di tipo Full-Wave. L’array cosi 
creato, dopo aver definito (questa volta per l’array) la cella elettromagnetica, può essere 
installato su una piattaforma, ed analizzato utilizzando la sezione ANTENNA FARM. 
In questa sezione infine si hanno a disposizione tutta una serie di utilities che 
consentono di posizionare l’antenna progettata sulla piattaforma su cui andrà ad operare 
(che può essere un aereo, un satellite etc.) e valutare le sue performance tenendo 
presente  l’interazione dell’antenna con le strutture dell’ambiente in cui si trova ad 
operare. 
 
Fig. 2.3 Utilities che si trova nelle sezione antenna farm che consente di posizionare l’antenna o l’array 
sulla piattaforma su cui andrà ad operare. 
 
Per le nostre analisi, la sezione che ci interesserà in  particolare sarà ovviamente l’ 
ARRAY ANTENNAS . 
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2.2 Simulazione elementi radianti usati per realizzare gli array 
 
Nel Capitolo 1 abbiamo visto come  le performance elettriche e geometriche 
influenzano i parametri caratteristici di una antenna ad array. Tale studio è stato fatto 
servendoci delle relazioni che la teoria su queste antenne ci fornisce. Quello che 
vogliamo fare nelle sezioni successive è studiare il comportamento di questi parametri 
andando a simulare degli array utilizzando ADF-EMS.  
Volendo proporre dei casi che si avvicinino abbastanza alla realtà, partiamo 
considerando l’elemento che utilizzeremo per costruire i nostri array. In particolare 
considereremo un elemento che irradia una polarizzazione lineare (LP) e uno circolare 
(CP).  
 
2.2.1 Elemento che irradia una polarizzazione lineare (LP) 
 
L’ elemento che utilizzeremo è una antenna a microstriscia [5]. Queste antenne sono 
molto diffuse grazie alla loro semplice struttura planare e alla possibilità di ricorrere 
all’utilizzo delle tecnologie dei circuiti stampati per la loro realizzazione.  Per questo 
tipo di antenne esiste una grande varietà di tecniche di alimentazione, noi 
considereremo in particolare quella “ad Accoppiamento Elettromagnetico” tra il patch 
ed una linea a microstriscia che si trova al di sotto del patch. 
I vantaggi che si hanno con la tecnica di alimentazione ad accoppiamento 
elettromagnetico si possono sintetizzare nei seguenti punti : 
     - Non è necessario il collegamento fisico tra il patch e la linea di alimentazione; 
     - Si ha una maggiore banda ed efficienza a causa della maggiore spaziatura tra il 
patch ed il piano di massa (la banda limitata è uno dei principali problemi che hanno le 
antenne a microstriscia); 
   - Le radiazioni spurie della linea di alimentazione, che si hanno alle curvature, alle 
giunzioni ed alle altre discontinuità,sono notevolmente ridotte; 
Una semplice teoria per analizzare una antenna a microstriscia ad accoppiamento 
elettromagnetico è riportata nell’articolo [5] . 
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Fig. 2.4  Antenna a microstriscia ad accoppiamento elettromagnetico 
 
Questa antenna è stata progettata per operare in Banda-X ( 8-12 GHz ), in particolare 
intorno ad una frequenza centrale di GHzf 5.80 = . Il patch è realizzato usando un film 
di polianilina , un polimero conduttore. Le caratteristiche geometriche e dei materiali 
utilizzati per questo elemento sono riportati nella seguente tabella: 
 
Substrati Allumina 
Permettività substrati 9.6 
Spessore h  substrati 0.635 mm 
Spessore Pani-Patch 0.1 mm 
Conduttività Pani-Patch σ 6000 S/m 
Permittività Pani-Patch 6000 
Dimensioni Pani-Patch        L x w 5 x 5 mm 
Microstrip-line di rame       σ 7107.5 ×  S/m 
Lunghezza microstrip-line 5 mm 
Larghezza microstrip-line  iw  0.635 mm 
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Altezza microstrip-line dal piano di 
massa 
0.635 mm 
Lunghezza il  della microstrip-line sotto il 
Pani-patch 
1.5 mm 
Ground-plane  PEC    σ ∞ 
Dimensioni dei due substrati  25.4 x 25.4 mm 
Tab .4 :Dati dell’elemento radiante 
 
Per la simulazione di questo elemento abbiamo utilizzato la procedura Full-Wave 
3DAM( 3-Dimensional Antenna Modeller codice basato sul metodo dei momenti 
MoM), nel range frequenziale di 6GHz e 11GHz, sono stati ottenuti  i seguenti risultati 
relativamente al parametro 11S : 
 
Fig . 2.5 
11S  elemento LP 
 
Il modulo delle  componenti Theta e Phi del campo elettrico, normalizzate al valore 
massimo, sul piano °=Φ 0 ( piano x-z ) di questo elemento sono riportate nella seguente 
figura : 
Fig . 2.6 Modulo delle componenti lungo θ  e φ  sul 
piano °=Φ 0  dell’elemento LP in dB normalizzati al valore massimo. 
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Mentre il modulo del campo elettrico totale dell’elemento con i relativi parametri 
caratteristici del pattern, sul piano °=Φ 0 ,sono riportati nella Fig . 2.7 
 
 
Fig . 2.7  Modulo del campo totale  dell’elemento LP sul piano °=Φ 0 in dB normalizzato al valore 
massimo 
 
Relativamente alla analisi di questo elemento dobbiamo effettuare alcune 
considerazioni. Dalla tabella che contiene le caratteristiche geometriche ed elettriche 
dell’elemento notiamo che la polianilina (materiale di cui è composto il patch) ha una 
conduttività mS6000=σ , che confrontata con il mS7107.5 ×=σ  del rame risulta 
abbastanza piccola. Questo ci induce a pensare che questo elemento sarà caratterizzato 
da notevoli perdite ohmiche le quali, sommate alle perdite tipiche di una antenna a patch 
(Fig. 2.a), quali le radiazione spurie dovute alle onde superficiali, fanno si che la 
potenza radiata nel far-field dal patch sia notevolmente inferiore a quella che viene 
fornita all’ingresso dell’elemento.  
 
 
Fig. 2.a : Rappresentazione sistema  antenna-generatore. 
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Questo problema può essere evidenziato con ADF confrontando il valore della potenza 
alla porta di ingresso dell’antenna ( inP ), e quella che effettivamente è irradiata nel far- 
field ( radP ). La potenza irradiata radP , ADF la calcola, una volta che ha a disposizione il 
pattern dell’antenna, tramite una operazione di integrazione, per questo motivo per 
calcolare in modo accurato questa quantità è necessario prevedere una scansione 
geometrica abbastanza fitta. Per questa antenna i valori di potenza in ingresso inP , e di 
potenza radiata sono mostrati nella Fig. 2.b: 
 
Fig. 2.b Potenza in ingresso e radiata del patch polarizzato linearmente 
 
Dai valori ottenuti (Fig. 2.b) in ingresso all’antenna si ha una mWPin 4.2= , mentre la 
potenza radiata mWPrad 56.0= , questo conferma il fatto che l’antenna ha una notevole 
perdita, e quindi un guadagno molto basso. Considerando la potenza irradiata, la 
directivity gain di questa antenna a patch risulta: 
 
 
Fig. 2.c Directivity gain antenna pani-patch polarizzata linearmente. 
 




2.2.2 Elemento che irradia una polarizzazione circolare 
 
Per realizzare array che irradiano una polarizzazione diversa da quella lineare, abbiamo 
considerato anche un elemento che irradia una polarizzazione circolare. L’elemento che 
irradia la CP (Circular Polarization), lo abbiamo ottenuto andando ad aggiungere alla 
struttura precedente un’altra linea a microstriscia sotto il patch posizionata come è 
mostrato nella Fig . 2.8 che entra sotto il patch di 1.5 mm. 
 
Fig . 2.8 Elemento radiante CP 
 
Simulando con ADF-EMS il comportamento di questa antenna, considerando sempre 
come frequenza centrale 8.5GHz e un intervallo di 6-11GHz, otteniamo i seguenti 
risultati: 
 
Fig . 2.9 
11S  dell’elemento CP 
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Alimentando entrambe le  due porte e fornendo alle alimentazioni uno sfasamento di 
90° tale da produrre una polarizzazione destrogira otteniamo : 
 
Fig . 2.10Modulo delle componenti Rhc ed Lhc sul piano °=Φ 0 dell’elemento CP normalizzati al 
valore massimo. 
   
 
Nella  Fig. 2.10 è riportato il modulo  delle componenti destro/levogira del campo 
elettrico sul piano °=Φ 0 , normalizzate al valore massimo, e notiamo che l’elemento 
irradia una buona polarizzazione circolare destrogira,  avendo una componente cross-
polare levogira abbastanza attenuata specie per gli angoli intorno alla direzione di 
massima irradiazione, ovvero °= 0θ .Il pattern di radiazione complessivo insieme ai 
suoi parametri caratteristici è riportato nella Fig . 2.11. 
 
 
Fig . 2.11 Pattern  complessivo sul piano °=Φ 0 dell’elemento CP. 
 
A questo punto ricordiamo che per poter utilizzare questi elementi por costruire un array 
con ADF, è necessario per ognuno definire, sempre nella sezione Single Element 
Antenna la cella elettromagnetica definita nella sezione 2.1. 




2.3 Esempio 1: Studio dei risultati dell’analisi sulla teoria degli array con 
ADF-EMS  
 
Passiamo ora a realizzare con ADF degli esempi di array per vedere come i parametri 
caratteristici di queste antenne agiscono sulle performance. Come elementi radianti 
utilizzeremo quelli simulati nella sezione precedente, e concentreremo la nostra 
attenzione in modo particolare sugli array planari. E’ bene iniziare ricordando questo 
importante risultato della teoria degli array: 
Array Pattern = Element Pattern (EP)x Array Factor (AF) 
L’ ARRAY FACTOR con ADF  può essere ottenuto andando a realizzare  un elemento 
isotropo; più avanti vedremo come. 
In questo primo esempio verranno descritti i principali step da seguire in ADF per la 
progettazione e l’analisi di una antenna ad array. 
Per progettare un array con ADF-EMS si procede nel modo seguente: 
Dalla sezione ARRAY ANTENNAS del Data Navigation Tree si inizia creando un New 
Array a cui abbiamo dato il nome Applicazione_1:  
 
Fig. 2.12  Inizio progetto di un array 
Il passo successivo è la creazione del Physical Model utilizzando la GALE: Graphical 
Array Layout Editor, in cui si ha a disposizione  un tool di strumenti che consente di 
costruire la geometria dell’array. 
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Fig. 2.13 GALE: Graphical Array Layout di ADF 




sia lungo x che lungo y. Essendo GHzf 5.8= ⇒  m
f
c





L’array cosi ottenuto è mostrato nella seguente Fig. 2.13. 
 
 
Fig. 2.13 Array 2x2 con dx =dy=0. 00875m avente come elementi radianti l’antenna a microstriscia LP 
vista nella sezione 2.21 
 
Una volta creato il physical model si passa al cosiddetto Tool Specific Model. A questo 
livello che si sceglie se si vuole utilizzare una procedura di modelling accurata,di tipo 
Full-Wave. 
La procedura Full-Wave utilizzata per analizzare le antenne ad array prende il nome di: 
3DAM-XLAD: 3 Dimensional Antenna Modeller for Large Array Design. 
Questa procedura di modelling si basa sulla interazione di tre differenti tecniche: 
-  Method Of Moment (MOM); 
-   Symmetric Iterative Method (SIM); 
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-   Synthetic Functions eXpansion (SFX); 
Anche per l’analisi delle antenne ad array ADF mette a disposizione una analisi 
sintetica (ovvero a basso onere computazionale), con la quale non si tiene conto della 
interazione ed accoppiamento tra gli elementi, ma semplicemente si montano i pattern 
degli elementi (detti port patterns) utilizzando il principio di moltiplicazione dei pattern, 
per formare quello complessivo dell’array. 
In questo esempio considereremo entrambe le procedure. 





 di Fig. 2.13. 
Per fare ciò l’elemento che compone l’array deve essere un elemento isotropo. Questo 
può essere ottenuto andando a creare nel Canonical Equivalent Model (Fig. 2.14) 




Fig. 2.14  Definizione port pattern elemento isotropo 
 
A questo punto per ottenere l’AF nella procedura sintetica (nella sezione array 
antennas) creiamo un Tool Specific Model (TSM) e montiamo l’elemento isotropo nel 
grid dell’array. 
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Fig. 2.15 TSM per la determinazione dell’AF 
 
Successivamente siamo passati a realizzare l’Active Pattern Analysis (Fig. 2.16), in cui 
si scelgono le frequenze su cui vogliamo calcolare il pattern, le eccitazioni di ciascun 
elemento (a cui abbiamo dato modulo 1 e fase 0), e la geometria su cui valutare il  Far-
Field. 
           
Fig. 2.16  Finestre di ADF per impostare l’analisi del pattern e la geometria di scansione 
 
A questo punto non rimane che lanciare l’analisi ottenendo per questo array un AF di 
cui riportiamo sia in coordinate cartesiane che polari, la sua directivity gain ed i suoi 
parametri caratteristici. 
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Fig. 2.17 Directivity gain  AF dell’array 2x2 con dx=dy= 4λ sul piano phi=0° normalizzato al valore 
massimo in coordinate cartesiane e polari rispettivamente 
 
Nel calcolo dell’Array factor che abbiamo riportato nella Fig. 2.17 bisogna tenere 
presente che il valore massimo della direttività dBDM 78.4=   è stato calcolato 
considerando per l’array planare di elementi isotropi anche il ground il quale fa 
aumentare di 3dB il valore di  MD  che è riportato nella figura. 
Andiamo ora ad effettuare, per lo stesso array una analisi Full-Wave, in modo da 
calcolare il pattern di questo array, considerando come elemento non uno isotropo, ma il 
patch polarizzato linearmente. 
Si inizia scegliendo dal physical model definito per l’array del nostro progetto, la 
procedura di modelling 3DAM-XLAD. Da qui si crea il tool specific model scegliendo 
il tool specific model dell’elemento che vogliamo utilizzare Fig. 2.18. 
Creato il TSM dell’array si passa a creare l’EM model (mesh) dell’array Fig. 2.18 dove 
per la cella usata per realizzare l’array si seleziona l’EM model che si ha a disposizione. 
Dall’array EM model andiamo a creare la cosiddetta “Internal model analysis” Fig. 
2.19. 
L’ internal model rappresenta un risultato intermedio del percorso relativo all’analisi di 
un problema elettromagnetico, all’interno del quale è contenuto il grosso dell’onere 
computazionale,  dal quale ripartire per calcolare alcuni output  variando dei parametri 
come quelli relativi alla scansione geometrica del campo, senza che si debba ripetere per 
intero l’analisi stessa. 
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Fig. 2.18 Creazione TSM con la procedura full-wave e dell’array EM model rispettivamente 
 
           
Fig. 2.19  Internal model analisi full-wave 
 
E’ dall’internal model che vengono settati tutta una serie di parametri, come si può 
notare nella Fig. 2.19, per esempio dallo scenario frequenziale su cui effettuare l’analisi, 
al settaggio dei parametri del metodo iterativo che si vuole utilizzare tra quelli messi a 
disposizione, alla scelta della impedenza di normalizzazione per il calcolo dei parametri 
S. A questo punto si può lanciare l’ analisi dell’internal model. Una volta completata 
possiamo subito andare a valutare i primi output rappresentati dai parametri S alle porte 
di ciascun elemento dell’array, che in questo esempio ricordiamo essere un array 2x2 
con elementi spaziati di 
4
λ
 operanti alla frequenza di 8.5GHz. 
 In particolare il parametro 11S  ottenuto per ciascuna porta è riportato nella Fig. 2.20. 
 





11S  su ciascuna porta per l’array 2x2 con elementi spaziati di 4λ  operanti alla frequenza di 
8.5GHz 
Per valutare il pattern, nell’ipotesi di campo lontano, dall’internal model si procede 
creando una Active Pattern Analysis e si ripetono gli stessi step che si sono visti per la 
procedura sintetica Fig. 2.21. I risultati ottenuti per il nostro esempio sono riportati nelle 
seguenti figure: 
             
                                  (a)                                                                             (b) 
 
                        
(c) (d) 
Fig. 2.21 (a): Modulo delle componenti lungo theta e phi del campo elettrico sul piano phi=0° in dB 
normalizzati al valore massimo; (b) modulo delle componenti lungo theta e phi del campo elettrico sul 
piano phi=90° in dB normalizzati al valore massimo; (c) modulo del campo totale sul piano phi=0°in dB 
normalizzato al valore massimo e suoi parametri; (d) modulo del campo totale sul piano phi=0°in dB 
normalizzato al valore massimo e suoi parametri in coordinate polari. 
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La directivity gain ed i suoi parametri per questo array sono riportati nella seguente  
Fig. 2.22: 
 
Fig. 2.22  Directivity gain sul piano phi=0° in dBi per l’array 2x2  con 4λ=d e con elemento reale 
 
Dal grafico precedente troviamo che questo array ha una direttività massima 
dBiDM 56.8=  ed un angolo a -3dB di 62.89°. 
L’AF che abbiamo calcolato invece era il seguente: 
 
Fig. 2.23 Directivity gain dell’AF sul piano phi=0° in dBi per l’array 2x2  con 4λ=d  dell’ AF 
 
Alla luce di quanto visto nel Capitolo 1 andiamo a commentare i risultati che abbiamo 
ricavato per questo esempio. Confrontando i risultati che abbiamo ottenuto per 
l’elemento singolo, l’AF, ed il pattern dell’array a cui abbiamo montato il patch è 
possibile evidenziare l’effetto del pattern dell’elemento sul fattore di array. Infatti si 
nota come si incrementa la direttività del pattern dell’array quando si monta il patcch 
Dalla Fig. 2.c notiamo che la directivity gain dell’elemento presenta una certa 
asimmetria dovuta alla linea a microstriscia che alimenta il patch, che quindi va a 
sporcare il pattern dell’elemento e di conseguenza quello complessivo dell’array (Fig. 
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2.22). Per evitare questo problema molto spesso si ricorre all’utilizzo di un patch 
sempre ad accoppiamento elettromagnetico, ma tra la linea a microstriscia ed il patch è 
interposto un piano di massa con una apertura di accoppiamento ( o Slot) in questo 
modo il piano di massa fa si che le radiazioni spurie della linea a microstriscia di 
alimentazione non degradi il pattern di radiazione dell’elemento. 
 
2.4 Esempio 2: Numero di elementi di un array 
Passiamo ora a considerare il seguente caso: 
Si consideri un array 4x4 con spaziatura di 
4
λ
su entrambe le direzioni x ed y, avente 
sempre come elemento radiante l’antenna a microstriscia polarizzata linearmente vista 
nel paragrafo 2.2.1.  
Sulla base di quanto detto nel paragrafo 1.2 sul ruolo che hanno il numero di elementi N 
e la spaziatura d, ci aspettiamo di trovare un AF ancora senza lobi laterali, in quanto con 
questa spaziatura, nella regione visibile cade ancora soltanto il lobo principale della 
funzione universale degli array, ma la sua ampiezza angolare sarà ridotta rispetto al caso 
2x2, poiché con MxN=4 compaiono nel periodo della funzione universale degli array, 
due lobi secondari, che causano appunto un restringimento del lobo principale. 
Simulando con ADF anche questo caso troviamo il seguente risultato: 
 
Fig. 2.23 Directivity gain in dBi array 4x4 con 4λ=d  
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Troviamo dunque nel caso 2x2 si ha un valore massimo della direttività di 
dBiDM 56.8=   ed un angolo a metà potenza di °=− 89.623dBiθ , mentre nel caso 4x4 si 
ha una  dBiDM 81.12=  °=− 87.413dBiθ . 
Dunque la conclusione che traiamo da questi primi due esempi è che effettivamente 
numero di elementi MxN agisce sul numero di lobi secondari e sulla loro ampiezza 
angolare in un periodo della funzione universale degli array, in particolare aumentando 
M ed N tale numero aumenta, e la loro ampiezza angolare diminuisce, facendo 
diminuire anche quella del lobo principale con il conseguente aumento della direttività. 
Se si continua ad aumentare il numero di elementi mantenendo fissa la spaziatura, il 
numero di lobi secondari in un periodo della funzione universale continua a crescere ed 
a stringere il lobo principale. 
Per vedere come mantenendo la spaziatura fissa a 4λ  e aumentando il numero di 
elementi compaiono del lobi secondari, possiamo andare a simulare il caso di un array 
planare 6x6 ottenendo il seguente risultato: 
 
Fig. 2.24 Directivity gain array 6x6 con 4λ=d  ed elemento radiante antenna a microstriscia 
Come detto nella regione visibile in questo caso, entrano due lobi secondari che insieme 
a quello principale, vanno a formare il pattern dell’ array. La direttività è aumentata 
ancora raggiungendo un valore di dBiDM 62.18=  mentre l’angolo a metà potenza è 
diminuito ancora passando a °=
−
61.303dBiθ . 
Nei due casi precedenti abbiamo esaminato due array planari quadrati, ovvero aventi lo 
stesso numero di elementi sia lungo x che lungo y. Avendo visto nel Capitolo 1 che un 
array planare può essere visto sia come un allineamento lungo x di array lineari disposti 
lungo y, sia come un allineamento lungo y di array lineari disposti lungo x, è facile 
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andare a studiare il comportamento di array rettangolari. Consideriamo per esempio il 
caso di un array 4x6 Fig. 2.25  
 
Fig. 2.25 Array 4x6 con 4λ=d  
sempre con una spaziatura di  4λ=d , ottenendo il seguente risultato sui due piani 
phi=0° e phi=90°: 
 
            
Fig. 2.26  Directivity gain array di antenne a microstriscia 4x6 con 4λ=d sui piani phi=0° e phi=90° 
 
Da queste due figure è evidente che sul piano phi=0° si ha lo stesso comportamento che 
ha l’array di 6x6 elementi, mentre su quello phi=90° quello di un array 4x4. Inoltre il 
pattern complessivo risulta essere più direttivo sul piano coincidente con il lato con più 
elementi  dell’array, che nel nostro caso corrisponde al piano phi=0°, rispetto a quello 
che si ha sul lato con il minor numero di elementi, che qui coincide con il lato phi=90°. 
Nei parametri riportati nella Fig. 2.26 si passa da un angolo a metà potenza  
°=
−
61.303dBiθ sul lato più lungo a °=− 7.463dBiθ  su quello più corto. Sugli altri tagli 
compresi tra quelli principali, il comportamento del pattern dell’array risulta intermedio 
rispetto a quello che si ha su questi due piani.  
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Da quanto visto per un array rettangolare possiamo notare che a questa tipologia di 
array si può ricorre quando si vuole ottenere dei pattern asimmetrici, ovvero più direttivi 




2.5 Esempio 3: Spaziatura tra gli elementi di un array 
 
Nel paragrafo 1.2 abbiamo detto che la spaziatura tra gli elementi di un array 
rappresenta il raggio della semicirconferenza che delimita sulla funzione universale 
degli array la cosiddetta regione visibile, la quale rappresenta l’intervallo della funzione 
universale degli array che si considera per costruire l’AF al variare di θ . La spaziatura 
dunque non interviene sul numero di lobi presenti in un periodo della funzione 
universale, ma soltanto su quanti di essi cadranno nell’AF. E’ evidente dunque che 
aumentando la spaziatura tra gli elementi la regione visibile si allargherà, andando a 
comprendere una porzione della funzione universale degli array sempre maggiore e 
quindi abbassando l’ampiezza angolare dei lobi dell’AF che si va a costruire. 
Se infatti considero un array 2x2 analogo a quello dell’esempio precedente, ma questa 
volta con una spaziatura di 2λ  ( ancora shift di fase nulla) su entrambe le direzioni, 
ottengo la seguente directivity gain: 
 
Fig. 2.27  Directivity gain array 2x2 con elementi e microstriscia, spaziatura 2λ  sul piano phi=0° in 
dBi 
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Rispetto al caso precedente, troviamo che effettivamente aumentando la spaziatura 
aumenta la direttività. Infatti come possiamo leggere dai parametri della directivity gain 
riportati nella Fig. 2.27-2.22 si passa da dBiDM 56.8=  ed un angolo a -3dB di 62.89° 
per l’array con spaziatura 4λ  dell’esempio precedente ad una dBiDM 14.15=  ed un 
angolo a -3dB di 43.69° per questo array con spaziatura 2λ . 
Sappiamo però che questo aumento della direttività, aumentando la spaziatura tra gli 
elementi, si ha fin tanto che non insorgono i grating-lobe. Questi lobi indesiderati si 
generano perché il raggio della regione visibile, e dunque la spaziatura, è tale che 
comprende, in parte o completamente, dei lobi principali appartenenti ad un altro 
periodo della funzione universale degli array. 
Se considero lo stesso array precedente ma con una spaziatura pari a λ  ottengo il 
seguente pattern: 
 
Fig. 2.28  Directivity gain array 2x2 con elementi e microstriscia, spaziatura λ  sul piano phi=0° in dBi, e 
relativa insorgenza di grating lobes 
Quindi il lobo principale continua a stringersi poiché il raggio della regione visibile 
aumenta aumentando la spaziatura, ma nel complesso la direttività della antenna viene 
abbassata da questi lobi secondari che possono uguagliare anche quello principale. 
Anche in questo caso questi discorsi possono essere generalizzati per array rettangolari i 
quali possono essere ottenuti anche agendo sulla sola spaziatura, ovvero quadrati in 
numero di elementi ma rettangolari in termini di spaziatura tra gli elementi. Per esempio 
andiamo a considerare un array4x4 con elementi aventi 2λ=xd  e 4λ=yd : 
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Fig. 2.29  Directivity gain (a): array 4x4 con elementi e microstriscia, spaziatura 2λ=xd  e 
4λ=yd ;(b):sul piano phi=0° in dBi; (c): sul piano phi=90° in dBi. 
Anche in questo modo si riesce ad ottenere un array che ha un pattern asimmetrico, 
ovvero più direttivo sul piano corrispondente al lato più lungo dell’array, e meno su 
quello più corto, come si nota nella Fig. 2.29. 
 
2.6 Esempio 4: Array planari fasati 
 
Nei casi precedenti abbiamo considerato che lo shift di fase xβ  e yβ  delle alimentazioni 
di ciascun elemento fosse nullo. Per quanto detto nel Capitolo 1 sappiamo che queste 
quantità rappresentano le coordinate del centro della regione visibile rispetto a quello 
della funzione universale degli array, e nei casi precedenti essendo (0,0) vuol dire che i 
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due centri coincidono, consentendomi di avere degli array planari dove la direzione di 
massima irradiazione coincide con °= 0θ  per ogni φ . 
Sappiamo però che è possibile realizzare degli array planari fasati, ovvero capaci di 
indirizzare  il lobo principale verso una generica direzione ( 00 ,φθ ), semplicemente 
imponendo le condizioni sugli sfasamenti (1-13-14). Queste condizioni non fanno altro 
che spostare il centro della regione visibile rispetto a quello della funzione universale 
degli array. 
Abbiamo pero visto che realizzando questo tipo di array l’angolo a metà potenza 




 allontanandosi dalla direzione 
broad-side rispetto a uno non fasato con le stesse caratteristiche geometriche e quindi 
diminuisce la direttività. 
Andiamo a verificare ciò simulando con ADF il comportamento di un array fasato. 
Iniziamo considerando un array broad-side planare 6x6 con elementi spaziati di 2λ  sia 
lungo la direzione x che la direzione y. La directivity gain che otteniamo per questo 
array sul piano phi=0° è riportata nella Fig. 2.30. 
        
Fig. 2.30 Directivity gain del pattern dell’array 6x6 con spaziatura 2λ== yx dd , °== 0yx ββ  in 
coordinate cartesiane e polari sul piano phi=0° in dBi 
Considerando lo stesso array precedente, andiamo ad imporre una condizione sulla fase 
delle eccitazioni tale da far si che il lobo principale dell’array punti verso la direzione 
°= 300θ  e °= 300φ . Questo può essere ottenuto con ADF editando nell’excitation 
editor una legge di fase come quella fornita dalle condizioni (1-13-14), come mostrato 
nella seguente Fig. 2.31, dove x e y sono le coordinate spaziali di ciascun elemento 
dell’array: 
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Fig. 2.31 Legge di fase per ciascun elemento per ottenere un lobo che punti verso la direzione °= 300θ e  
°= 300φ . 
 
La directivity gain che otteniamo sul piano phi=30° in coordinate cartesiane e polari, ed 
i suoi parametri caratteristici sono i seguenti: 
        
Fig. 2.32  Directivity gain del pattern dell’array 6x6 con spaziatura 2λ== yx dd , con lobo principale 
che punta nella direzione °= 300θ  e °= 300φ in coordinate cartesiane e polari sul piano phi=30° in dBi 
 
Prima di commentare i risultati ottenuti, riportiamo anche il caso dello stesso array 
precedente, ma con lobo principale che punta nella direzione °= 600θ  e °= 600φ : 
     
Fig. 2.33  Directivity gain del pattern dell’array 6x6 con spaziatura 2λ== yx dd , con lobo principale 
che punta nella direzione °= 600θ  e °= 600φ in coordinate cartesiane e polari sul piano phi=60° in dBi 
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Riportiamo i valori di direttività massima e gli angoli a metà potenza ottenuti in questi 
tre casi nella seguente tabella: 
 
Array 6x6con 2λ== yx dd  






Broad-side: )0,0(),( 00 =φθ  20.62 17.14 
Fasato: )30,30(),( 00 °°=φθ  19.84 19.77 
Fasato: )60,60(),( 00 °°=φθ  18.33 28.14 
Tab. 5 confronto della direttività massima e dell’HPBW tra array broad side e fasati aventi le stasse 
caratteristiche geometriche. 
  
Dunque gli angoli a metà potenza (HPBW), e la direttività massima, che si sono trovati 
per questi tre casi, ci confermano quanto detto sugli array fasati, ovvero che a parità di 
caratteristiche geometriche rispetto ad un array broad-side, si ha una direttività minore 
ed  un HPBW maggiore, e questo fenomeno è tanto più accentuato quanto più si 
allontana la direzione del lobo principale dalla direzione broad side °= 00θ . 
Ricordiamo inoltre che, per quanto visto sulla interpretazione del perché di questo 
comportamento degli array fasati nel paragrafo 1.3.2, questo allargamento dipende 
soltanto da dalla coordinata angolare 0θ  e non da 0φ . Infatti se simuliamo il 
comportamento dell’array precedente nel caso la direzione di massima irradiazione 
punti °= 300θ  e °= 600φ  otteniamo all’incirca lo stesso risultato in termini di MD e 
HPBW del caso °= 300θ  e °= 300φ . La directivity gain ottenuta è mostrata di seguito: 
 
Fig. 2.34 Directivity gain del pattern dell’array 6x6 con spaziatura 2λ== yx dd , con lobo principale che 
punta nella direzione °= 300θ  e °= 600φ in coordinate cartesiane e polari sul piano phi=60° in dBi. 
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In questo caso troviamo una dBiDM 99,19=  ed un HPBW=19,82°. 
Nei tre casi precedenti di array planari fasati, dai parametri dei pattern che sono stati 
ottenuti, riportati su ciascuna figura, notiamo che il massimo di radiazione non coincide 
perfettamente con il valore di 0θ  fissato, ma si ha un certo scostamento (ovvero un 
fenomeno di “depuntamento”), che raggiunge circa 6.6% per il caso °= 300θ , e 
addirittura l’11% nel caso °= 600θ . Se invece considerassi il solo fattore di array, 
questo problema non si avrebbe. Infatti l’AF per un array 6x6 con elementi spaziati di 
2λ  sia lungo la direzione x che la direzione y, nel caso la direzione di massima 
irradiazione punti °= 300θ  e °= 600φ è mostrato nella seguente Fig. 2.35: 
 
Fig. 2.35  Directivity gain dell’ AF dell’array 6x6 con spaziatura 2λ== yx dd , con lobo principale che 
punta nella direzione °= 300θ  e °= 600φ in coordinate cartesiane e polari sul piano phi=60° in dBi 
 
La directivity gain dell’AF trovato, ha dunque la direzione di massima irradiazione che 
punta proprio la direzione °= 300θ , ovviamente la direttività massima si è abbassata 
rispetto al pattern dell’array reale, ottenendo una direttività massima pari 
a dBiDM 11.19=  ed un HPBW=21°. 
Alla luce di questi risultati, l’errore che si ha sulla direzione di puntamento è da 
attribuire alla non perfetta simmetria del pattern di radiazione dell’elemento, ed a 
qualche fenomeno di accoppiamento  tra gli elementi dell’array. 
 In conclusione nell’andare a realizzare degli array fasati bisogna tenere presente questi 
due inconvenienti rappresentati dall’abbassamento della direttività, e dell’errore sulla 
direzione di puntamento del lobo principale, rispetto al valore prefissato in fase di 
progetto. 




2.7 Esempio 5: Array planari polarizzati circolarmente: parametri 
geometrici e Sequential Rotation 
 
Nel paragrafo 1.4 abbiamo definito la polarizzazione di un’onda elettromagnetica 
irradiata, e quindi la polarizzazione di una antenna. Abbiamo detto che la polarizzazione 
irradiata da un’antenna ad array tipicamente dipende da quella irradiata dall’antenna che 
si utilizza per realizzarlo, quindi se voglio un array che irradi una polarizzazione lineare, 
dovrò usare una antenna che irradia una pol. lineare, e cosi via. Nel caso particolare  
della polarizzazione circolare ed antenne ad array, è possibile seguire una strada 
differente, rappresentata come detto dalla tecnica della sequential rotation. Questa 
tecnica consente, disponendo degli elementi polarizzati linearmente in un certo modo, e 
fornendo alle alimentazioni di ciascun elemento con off-set di fase uguale a quello  
geometrico, di irradiare una polarizzazione circolare. Il vantaggio principale che si 
riesce ad ottenere è il dimezzamento del numero di porte che si dovrebbero avere nel 
caso si usassero elementi polarizzati circolarmente, e quindi una notevole 
semplificazione della rete di alimentazione. 
Passiamo ora a realizzare un array quadrato 2x2 che produca una polarizzazione 
circolare mediante l’utilizzo della Sequential Rotation. 
Utilizzando l’ antenna a microstriscia polarizzata linearmente descritta nel paragrafo 
2.2, costruiamo un array quadrato 2x2 con spaziatura 2λ== yx dd  . 
Considerando sempre una frequenza di GHzf 5.8=   ⇒   m
f
c
035.00 ==χ , quindi 
mdd yx 0175.0== . 
Dopo aver posizionato gli elementi nel grid dell’array con questa spaziatura, li abbiamo 
ruotati in modo da ottenere la disposizione 0°,90°,180°,270° che ci suggerisce la tecnica 
della sequential rotation. L’array ottenuto è mostrato nella Fig. 2.36. 
Per quanto detto sulla tecnica della Sequential Rotation affinché l’array precedente 
irradi una polarizzazione circolare dobbiamo fornire a ciascun elemento una 
alimentazione avente lo stesso sfasamento di quello geometrico . Il verso della 
polarizzazione circolare può essere scelto o cambiato semplicemente andando a 
modificare il segno delle fasi di una coppia di elementi presi in diagonale (Fig 2.36). 
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                                            (a)                                                                     (b) 
Fig . 2.36 (a) SRA 2x2 con 2λ== yx dd ; (b) come ottenere una pol. destro o levo gira 
 
In particolare se indico con ψ  l’angolo di orientazione geometrica e la fase di 
alimentazione di ciascun elemento, per avere una polarizzazione destro o levo gira basta 
porre: 
°−°°−°= 270,180,90,0ψ  per la destro-gira                   (2-1) 
°°°°= 270,180,90,0ψ      per la levo-gira                       (2-2) 
Per questi esempi considereremo soltanto la polarizzazione destrogira. 
Fornendo alle alimentazioni di ciascun elemento di Fig. 2.36 gli sfasamenti suggeriti 
dalla (2-1), effettuando l’analisi di questo array otteniamo che array la directivity gain 
delle componenti destro/levogira sul piano °=Φ 0  ( piano x-z ) nell’ipotesi di campo 
lontano sono fatte come mostrato nella seguente Fig. 2.37: 
 
Fig .2.37  Directivity gain delle componenti Rhc e Lhc nel piano phi=0°per l’SRA 2x2 
Dunque l’array che abbiamo costruito come ci suggerisce la tecnica della Sequential 
Rotation irradia una polarizzazione circolare destrogira, inoltre sono verificate le 
previsioni sulla maggiore purezza della polarizzazione nell’intorno della direzione 
°= 0θ , aspetto che sarà maggiormente evidenziato quando confronteremo questo 
risultato con quello di un array che irradia una polarizzazione circolare mediante 
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elementi CP, confrontando gli XPD. Sul piano diagonale phi=45° invece abbiamo che la 
directivity gain delle componenti destro/levogira ha il seguente andamento: 
 
Fig . 2.38 Directivity gain delle componenti Rhc/Lhc dell’SRA 2x2 sul piano phi=45°. 
 
Questo risultato mostra che su questo piano la componente cross-polare risulta 
notevolmente incrementata intorno le direzioni °±= 50θ , come possiamo notare nella 
Fig. 2.38, e addirittura supera la componente copolare. La directivity gain del  pattern 
complessivo sul piano phi=0° ( piano x-z ) ed i suoi parametri sono riportati in Fig. 
2.39: 
 
Fig . 2.39 Directivity gain complessiva sul piano phi=0° dell’SRA 2x2. 
 
In tutti gli altri piani compresi tra quello diagonale (phi=45°) e quello principale 
(phi=0°) la qualità della polarizzazione circolare è compresa tra quella del piano 
principale e quella del piano diagonale.  
Per confrontare i risultati ottenuti con l’SRA abbiamo simulato il comportamento di un 
array costruito utilizzando come elemento radiante quello che irradia CP simulato nel 
paragrafo 2.3. 
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Abbiamo anche qui considerato un array quadrato 2x2 con la stessa spaziatura, la stessa 
frequenza centrale dell’SRA precedente. L’array cosi ottenuto è riportato in Fig.2.40: 
 
Fig . 2.40 Array 2x2 realizzato con elementi CP e spaziatura 2λ== yx dd  
 
Alimentando le due porte di ciascun elemento in modo tale che ciascuno irradi una 
polarizzazione circolare destrogira otteniamo i seguenti risultati: 
 
        
                           (a)                                                                              (b) 
 
(c) 
Fig. 2.41  Directivity gain del pattern dell’array 2x2 con elementi pol. circolarmente: (a) componenti 
destro e levo gira sul piano phi=0°; (b) destro e levogira sul piano phi=45°; (c) pattern complessivo sul 
piano phi=0°  
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Un risultato che  subito può essere evidenziato dal confronto di questi due modi di 
produrre una polarizzazione circolare si ottiene osservando i valori di Directivity che si 
ottengono in questi due casi. Infatti per l’SRA 2x2, dai parametri riportati nella Fig. 
2.39 troviamo una iM dBD 86.7= , mentre per l’array, dalla Fig. 2.41, abbiamo una 
iM dBD 63.11= . Questo abbassamento di direttività per l’SRA 2x2 è da attribuire 
proprio alla dispersione di potenza sui piani diversi da °°= 90,0φ  che si ha per questa 
tecnica rispetto ad un array con le stesse caratteristiche geometriche che irradia una 
polarizzazione in maniera tradizionale. Un altro risultato subito evidente se si vanno a 
confrontare delle componenti co/cross-polare riportate nelle figure precedenti per 
entrambe le tipologie di array è subito evidente come in corrispondenza della direzione 
di massima irradiazione (per questi array °= 0θ ) per l’SRA la componente copolare ha 
un nullo , mentre questo non accade per l’array con elementi CP. Gli inconvenienti che 
si hanno utilizzando la tecnica della sequential rotation possono essere mitigati 
aumentando il numero di elementi dell’array e diminuendo la spaziatura, per questo 
motivo abbiamo simulato anche il comportamento di un SRA 8x8.  
Questo e stato realizzato replicando dei sotto-array SRA 2x2 a cui rispetto al precedente 
abbiamo anche  ridotto la spaziatura tra gli elementi, portandola a 
cmdd yx 5.145.0 === λ . Questi sotto-array sono stati a loro volta spaziati della stessa 
quantità. L’array cosi ottenuto è mostrato nella seguente Fig. 2.42: 
 
 
Fig. 2.42  SRA 8x8 fatto di sotto-array SRA 2x2 con elementi spaziati di λ45.0== yx dd  
 
 
Effettuando l’analisi troviamo: 
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(a) (b) 
 
                                           (c) 
Fig. 2.43  Directivity gain del pattern dell’SRA 8x8 con λ45.0== yx dd  : (a) componenti destro e 




2.7.1 Analisi e confronto dei risultati 
 
Analizziamo e confrontiamo  i risultati che sono stati ottenuti nelle sezioni relative  alla 
tecnica della sequential rotation. Per avere una valutazione quantitativa della qualità 
della polarizzazione irradiata utilizzeremo come parametro l’XPD (Cross-Polarization 














LogXPD 20  
dove crE  rappresenta la componente cross-polare del campo elettrico (in questi esempi 
è quella levogira), mentre coE  quella copolare ( in questi esempi è quella destrogira). 
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Il confronto lo andremo a fare considerando i valori massimi e minimi che per i casi 
simulati assume l’XPD all’intermo di un fascio a -10dB intorno alla direzione di 
massima irradiazione (che essendo gli array broad-side è per °= 0θ ). L’ampiezza 
angolare dei fasci a -10dB per i tre pattern degli esempi simulati in precedenza sono 
riportati nella Tab. 6:  
Tipo di array Ampiezza angolare del fascio a  
-10 dB 
sul piano phi=0° 
Ampiezza angolare del fascio a  
-10 dB 
sul piano phi=45° 
SRA 2x2 76° 80° 
Array 2x2 con elementi CP 76° 80° 
SRA 8x8 con λ45.0== yx dd  24° 28° 
Tab. 6  Ampiezze angolari dei fasci a -10dB dei pattern degli array. 
 
Gli andamenti dell’XPD per ogni esempio, sul piano phi=0° che abbiamo analizzato 
precedentemente sono mostrati invece nella Fig. 2.44. 
Dunque sul piano phi=0° all’interno delle ampiezze angolari riportate nella prima 
colonna della Tab. 6 , i valori massimi e minimi che assume l’XPD sono quelli riportati 
nella Tab. 7 . 
 





SRA 2x2 -76dB -11dB 
Array 2x2 con elementi CP -36dB -11dB 
SRA 8x8 con λ45.0== yx dd  -92dB -40dB 
Tab. 7 Valori in dB degli XPD massimi e minimi nell’intervallo a -10dB sul piano phi=0° 
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                            (a)                                                                                     (b) 
 
                                                                           (c) 
Fig. 2.44 Andamenti degli XPD in dB sul piano phi=0°per: (a) SRA 2x2; (b) Array 2x2 con elementi CP; 
(c) SRA 8x8 con spaziatura λ45.0 . 
 
Confrontando i risultati riportati nella Tab. 7  troviamo che sul piano phi=0°, all’interno 
del fascio a -10dB  l’SRA 2x2 e l’array 2x2 che irradia la polarizzazione circolare con 
gli elementi CP hanno lo stesso valore massimo di XPD, mentre risulta quasi  il doppio 
l’XPD minimo dell’SRA 2x2. Questo risultato dunque ci mostra che la qualità della 
polarizzazione sul piano phi=0° dell’SRA 2x2 è sicuramente migliore in prossimità 
della direzione broad-side rispetto a quella dell’array con elementi CP, mentre 
allontanandosi dalla direzione broad-side, e quindi avvicinandosi alle estremità 
dell’intervallo a -10dB la qualità della polarizzazione per entrambi gli array è 
praticamente uguale. 
Ben diversa invece risulta la situazione che si ha sul piano diagonale. Se infatti 
ripetiamo lo stesso ragionamento su questo piano, ovvero valutiamo l’XPD massimo e 
minimo all’interno del fascio a -10dB troviamo i seguenti risultati: 
Dalla Tab. 6 consideriamo le ampiezze angolari dei fasci a -10 dB sul piano phi=45° 
delle tre tipologie di array che si è considerato, e ricaviamo per ciascuno il valore 
dell’XPD massimo e minimo che si ottiene in questo intervallo. 
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                                                                         (c) 
Fig. 2.45 Andamenti degli XPD in dB sul piano phi=45°per: (a) SRA 2x2; (b) Array 2x2 con elementi 
CP; (c) SRA 8x8 con spaziatura λ45.0 . 
 
Riportiamo ora nella seguente tabella i valori massimi e minimi assunti dall’XPD come 
fatto per il piano precedente: 





SRA 2x2 -64dB 3dB 
Array 2x2 con elementi CP -43dB -11dB 
SRA 8x8 con λ45.0== yx dd  -67dB -20dB 
Tab. 8 Valori in dB degli XPD massimi e minimi nell’intervallo a -10dB sul piano phi=45° 
Analizzando i risultati della Tab. 8 è possibile effettuare le seguenti considerazioni: 
I valori di XPDmin che si hanno per tutte e tre le tipologie di array sul piano diagonale 
rimane praticamente invariato, anche se per gli array realizzati con la sequential rotation 
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per angoli prossimi alla direzione broad-side sono tali da considerare praticamente pura 
la polarizzazione, ovvero priva di componenti cross-polari. Le differenze si notano 
invece per i valori massimi dell’XPD all’interno del fascio a -10dB, per gli array con la 
sequential rotation. In particolare sul piano diagonale l’XPDmax dell’SRA 2x2 è 
addirittura positivo (questo si spiega col fatto che in corrispondenza della direzione in 
cui si ha l’XPDmax la componente cross-polare sul piano diagonale supera quella 
copolare vedere Fig.[]). Aumentando il numero di elementi e diminuendo la loro 
spaziatura, come è il caso dell’SRA 8x8, sul piano diagonale si ottiene un XPDmax di   
-20dB, dunque si passa da +3dB dell’SRA2x2 a -20dB dell’SRA 8x8. Questo dimostra 
che effettivamente la dispersione che si ha sul piano diagonale per un array che irradi 
una polarizzazione circolare realizzata utilizzando la tecnica della sequential rotation 
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Capitolo 3 







Nelle due sezioni precedenti abbiamo trattato l’analisi degli array lineari e planari sia 
attraverso lo studio delle relazioni che ci vengono forniti dalla teoria(Capitolo 1), sia 
attraverso degli esempi pratici realizzati con ADF (Capitolo 2). Abbiamo visto come i 
parametri geometrici ed elettrici, influenzino le performance radiative di un array. In 
particolare agendo sulla fase si riusciva a modificare il puntamento, mentre variando la 
spaziatura si abbassava o aumentava la direttività, e cosi via. 
Dallo studio fatto nei capitoli precedenti, si riesce però ad intervenire soltanto su alcuni 
parametri caratteristici del pattern irradiato da un allineamento di antenne, rappresentati 
essenzialmente dalla direttività e dalla direzione di puntamento del fascio. In alcune 
applicazioni si può avere l’esigenza di ottenere un SLL al di sotto di un valore 
prefissato, oppure un pattern che segua un certo profilo, e cosi via.  
Queste problematiche, abbastanza complesse, sono oggetto di studio delle cosiddette  
tecniche di Sintesi.  
Nelle sezioni successive studieremo alcune di queste tecniche sia per array lineari che 
planari, per le quali sono state realizzate delle routine in Matlab che  le implementano, 
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3.1 Tecniche di sintesi per array lineari 
 
3.1.1 Array binomiale 
Abbiamo detto che con illuminazioni uniformi (ovvero con modulo delle correnti di 
alimentazione degli elementi dell’array tutti uguali tra loro) non è possibile ottenere un 
livello di lobi laterali inferiore a -13. 46dB. Si possono ottenere dei risultati migliori se 
si scelgono delle alimentazioni che vanno a sfumare man mano che ci si avvicina ai 
bordi dell’array. L’abbassamento del SLL al di sotto del valore limite sopra citato 
avviene però a scapito della direttività dell’array, che necessariamente andrà ad 
abbassarsi. Il motivo di tale abbassamento può essere spiegato in modo abbastanza 
intuitivo: infatti se si abbassano i lobi laterali, diminuisce l’apertura equivalente e quindi 
la direttività.  Esistono diversi andamenti possibili per le ampiezze delle alimentazioni, 
che consentono di andare al di sotto dei 13.46dB: per esempio con una illuminazione  
triangolare si ottiene un SLL→-26,5dB, mentre con una sinusoidale un SLL→-23dB 
e cosi via. Tra questi andamenti ne esiste uno molto particolare dove  addirittura si ha 
un SLL→-∞. Questo è il caso degli array che hanno una distribuzione delle ampiezze di 
tipo binomiale. 
A questo risultato si giunge abbastanza agevolmente andando a fare il seguente 
ragionamento: 













ψθ                       (3-1) 










=  (3-3), posso scrivere l’AF come un generico polinomio nella 










nzazAF                         (3-4) 
Nel caso in cui N=2, ed 10 aa =  si ha : 
zj
z ezzAF
ψ+=+= 11)(    (3-5). 
 
                                                                                                                        Capitolo 3: Tecniche di sintesi                                                           
  
                                                                                                                                                      73                                      
Nel caso broad-side, per cui 0=zβ  e pi=zkd , per quanto abbiamo visto nel Capitolo 1 
si trova che la regione visibile  appartiene all’intervallo ],[ pipi +− , quindi l’AF ha solo 
una coppia di massimi e di nulli per tutti i possibili valori di θ , e quindi niente lobi 























)1()(           (3-6) 
Possiamo dunque concludere che è possibile ottenere un array senza lobi secondari 
usando delle alimentazioni tutte in fase e con modulo pari ai coefficienti del binomio di 
Newton. 
Nelle seguenti figure sono riportati alcuni esempi: 
(Nota: i grafici che vedremo in queste sezioni sulle tecniche di sintesi sono stati ottenuti con le routine 
matlab realizzate per il programma che presenteremo più avanti). 
 
Fig. 3.1  AF di un array lineare di N=8 elementi spaziati di 2λ  aventi una distribuzione delle ampiezze 
di tipo binomiale sia in cartesiano che in polare, otre che in scala lineare che in dB. 
 
Notiamo come effettivamente non si hanno lobi secondari, ma solo i due lobi principali 
lungo le direzioni broad-side. 
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Nella Fig. 3.2 riportiamo invece l’andamento dei moduli delle alimentazione in dB per 
ogni elemento dell’array, che realizzano questa sintesi: 
 
Fig. 3.2 Andamento in dB dei moduli delle alimentazioni per un array di 8 elementi per una sintesi 
binomiale. 
Il grafico riportato nella precedente figura è molto importante, e come vedremo lo 
riporteremo per ogni tecnica di sintesi che esamineremo in questo capitolo. Esso ci 
consente di notare come le ampiezze (in questo caso, ma anche la fase con altre 
tecniche) delle alimentazioni degli elementi variano in funzione della posizione che essi 
occupano nell’array. Avere questa informazione è molto importante poiché molto 
spesso capita che una tecnica di sintesi, che teoricamente può essere realizzata, non lo 
sia nella pratica in quanto è molto problematico, o addirittura impossibile, realizzare la 
rete di alimentazione. Il caso riportato nella Fig. 3.2 è proprio uno di questi poiché 
l’ampiezza delle alimentazioni degli elementi centrali è notevolmente maggiore rispetto 
a quella degli elementi periferici (si passa dai 0dB di quelli più estremi a 15dB di quelli 
centrali). 
Per cercare di ovviare a questi problemi si può per esempio pensare a dei profili 
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3.1.2 Array di Dolph-Chebyshev 
 
Nel paragrafo precedente abbiamo detto che ridurre i lobi secondari comporta 
inevitabilmente un allargamento del fascio, e quindi una diminuzione  della direttività. 
Tutti gli array che abbiamo visto fino ad ora hanno dei lobi secondari tutti di ampiezza 
disuguale, e quello più alto definisce l’SLL. Se riuscissimo ad abbassare il livello del  
lobo più elevato facendo in modo che l’energia non si ridistribuisca nel lobo principale, 
ma in quelli secondari più bassi, riusciremmo ad ottenere un miglior SLL senza 
degradare la direttività. 
Questo è possibile grazie alla tecnica di Dolph-Chebyshev. 
Descriviamo ora questa procedura di sintesi: 
Fissato il numero N di elementi, l’ SLL, si riesce a trovare i coefficienti di 
alimentazione che ci consentono di avere l’AF con il valore di SLL voluto. 
Questo è reso possibile facendo in modo che, effettuando una opportuna scalatura, l’AF 
sia esattamente un polinomio di Chebyshev. 
Si considerino le seguenti assunzioni: 
- Si assume l’array simmetrico rispetto all’origine. 
- Si distinguono i casi in cui si ha un n° di elementi pari a N=2M , N=2M+1, ovvero 
pari o dispari. 
- Se N è pari usando le formule ricorsive (3-7-10) si ricava il polinomio di Chebyshev di 
ordine n=2M-1, mentre se N è dispari quello di ordine n = 2M. 
)(
)(













           (3-7) 
( ) )](coscos[ 1 znzTn −=              -1<z> 1                  (3-8) 
( ) )](coshcos[ 1 znzTn −=            z<-1 , z>1                   (3-9) 
 
I polinomi di Chebyshev che si ottengono con queste formule ricorsive godono delle 
seguenti proprietà: 
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     -  Tutti i polinomi di qualsiasi ordine passano per il punto (1,1); 
     -  Tutti i polinomi per ]1,1[−∈z , assumono valori nell’intervallo [-1, 1]; 
     -  Tutte le radici sono concentrate nell’intervallo [-1,1] e sono in numero pari a n; 
    -   Tutti i massimi e minimi, pari in numero a n-1, sono concentrati nell’intervallo [-            
1,1] e valgono esattamente ±1; 
Attraverso alcuni passaggi matematici è possibile andare ad esprimere l’AF di un array 
















12 2cos2)(θ                             (3-10) 
rispettivamente per N=2M e N=2M+1, ed )cos()2/( θdku = . 
Riesco dunque ad esprimere l’AF come una sommatoria di cos(mu) con Zm∈  che a 
loro volta sono esprimibili (grazie ad alcune formule trigonometriche) come potenze di 
cos(u), dunque  si riesce ad esprime l’AF come somma di pol. di Chebyshev (questo si 
nota se si esplicita  con le formule (3-7-9) un generico polinomio di Chebyshev). 
A questo punto se si riuscisse a fare in modo che l’AF fosse esattamente  un polinomio 
di Chebyshev, essendo )cos(uz =   e quindi ]1,1[−∈z ,  si avrebbe un diagramma con 
tanti lobi tutti uguali, compreso quello principale. Effettuando come anticipato una 
scalatura in modo che si abbia )cos(0 uzz = , si riesce ad interessare al variare di u una 
porzione di polinomio do Chebyshev che va da 0z−  a 0z , facendo nascere un lobo 
principale di valore )(0 on zTR = , ed essendo unitario il valore dei lobi laterali, 0R  è 
proprio l’SLL in lineare. 
Se quindi si vuole un SLL pari a 0R , basta scegliere )( 0
1 RTzo
−
=  e denormalizzare 
l’AF con tale valore. 
Dunque riepilogando: 
- Si esprime l’AF come una sommatoria di cos(mu) con Zm∈   che a loro volta sono 
esprimibili come potenze di cos(u) ovvero si esprime l’AF come somma di pol. di 
Chebyshev . 
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u = . 
Uguagliando i coefficienti dell’AF con quelli del pol. di Chebyschev  ottenuto con le 
formule ricorsive (3-7-9), si costruisce un sistema. 
 La  soluzione di tale sistema  fornisce i coefficienti di alimentazione degli elementi 
dell’array che realizzano questa tecnica. 
Nella Fig. 3.3 è mostrato l’AF di un array di 20 elementi spaziati di 
2
λ
 con una 
specifica sull’SLL di 20dB: 
 
Fig. 3.3 AF di un array di 20 elementi spaziati di 
2
λ
 con una specifica sull’SLL di 20dB sintetizzato con 
la tecnica di Dolph-Chebyshev. 
 
Passiamo ad approfondire lo studio di questa tecnica di sintesi iniziando col considerare 
che affinché si abbiano lobi secondari  tutti della stessa altezza è necessario che la 
spaziatura tra gli elementi sia superiore o uguale a 
2
λ
, questo perché con una spaziatura 
più piccola si  va a utilizzare una parte troppo piccola della regione di oscillazione del 
polinomio. Per evidenziare ciò riportiamo nella Fig. 3.4 l’andamento di un polinomio di 
Chebyshev di ordine n=9: )(9 zT ed il suo modulo. 




Fig. 3.4  Polinomio di Chebyshev di ordine 9 e il suo modulo 
Abbiamo visto che )coscos()cos( 00 θλ
pid
zuzz ==  per un array disposto lungo z. Nel 
caso in cui 
4
λ
=d , N=10, 0851.120 00 =⇒= zR , per °= 0θ  z=0. 7673 (punto A della 
Fig. 3.4 ). All’aumentare di θ  il valore di z aumenta fino a raggiungere il valore di 0z  
per °= 90θ  e poi tornare a diminuire per °<<° 18090 θ ritornando al valore di partenza 
z=0. 7673 proprio per °=180θ . Dunque la regione del polinomi di Chebyshev 
interessata per la costruzione dell’AF risulta compresa tra 0851.17673.0 ≤≤ z  ed è 
come anticipato abbastanza piccola. 
L’AF che si ottiene  
4
λ
=d , N=10, 0851.120 00 =⇒= zR  è riportato nella Fig. 3.5. 
Aumentando la spaziatura d  una porzione sempre più grande della regione su cui è 
definito il polinomio contribuisce al variare di theta alla determinazione dell’AF del 
nostro array, in particolare il punto B nella Fig. 3.4 precedente si raggiunge se nel caso 
precedente abbiamo  2λ=d  mentre quello C nel caso di 43λ=d . 
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Fig. 3.5 AF nel caso di 10)26)((20,4 00 ==== NdBRRd λ   
Nel caso di λ=d è evidente che, ripetendo lo stesso ragionamento precedente,la 
regione di polinomio interessata è compresa tra 0851.10851.1 ≤≤− z . 
In questo caso si vengono a creare 4 massimi: 
 
Fig. 3.6  Array di Chebyshev con 10)26)((20, 00 ==== NdBRRd λ  
Da questi ragionamenti ne deriva che con questa tecnica di sintesi per avere i lobi tutti 

















piλ                      (3-11) 
Per concludere facciamo alcune considerazioni sui coefficienti delle alimentazioni che 
questa tecnica fornisce per sintetizzare l’SLL voluto. Consideriamo il caso di un array 
di Chebyshev con N=20 e un SLL=20dB, l’andamento delle ampiezze per ogni 
elemento dell’array in scala lineare è riportato nella seguente Fig. 3.7: 




Fig. 3.7  Ampiezze alimentazioni in modulo per un array di Chebyshev con N=20 e un SLL=20dB in dB. 
 
Notiamo dunque che questa distribuzione non è monotona, e che addirittura le ampiezze 
degli elementi più esterni superano quelle degli elementi centrali. In generale questi 
picchi delle alimentazioni degli elementi laterali, aumentano con l’aumentare delle 
dimensioni dell’array e la richiesta di un SLL piccolo. Questo problema rappresenta una 
delle principali difficoltà di utilizzazione di questa tecnica di sintesi, poiché 
distribuzioni non-monotone con questi picchi ai lati sono molto difficili da ottenere.  
Un ulteriore svantaggio che si ha nel sintetizzare degli array con questa tecnica è che 
avere tutti i lobi laterali allo stesso livello, anche quelli più esterni tende a raccogliere 
(se si usa in RX) o inviare interferenze anche in queste direzioni. Per questo motivo 
questa tecnica è poco usata. In particolare esistono delle tecniche che consentono di 
sintetizzare dei pattern aventi i lobi in prossimità di quello principale tutti ad uno stesso 
livello prestabilito, mentre quelli più lontani decrescono come quelli di un array 
normale. Una tecnica che realizza ciò è  quella di Taylor. 
Ritornando alla distribuzione di corrente degli array di Chebyshev, esistono delle curve 
che legano il numero di elementi e l’SLL per ottenere delle distribuzioni delle ampiezza 
monotone o al massimo con ampiezze degli elementi più esterni uguali  a quella 
dell’elemento centrale. Una di queste curve è riportata nella Fig. 3.8 . 
Dalla Fig. 3.8 trovo che per avere un array di 20 elementi  con una distribuzione 
monotona  l’SLL più piccolo che posso sintetizzare è -33dB. Infatti con N=20 ed un 
SLL=-33dB ottengo una distribuzione fatta come nella Fig. 3.9. 
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Fig. 3.8 Massimo N per un dato SLL per avere: (a) una distribuzione monotona; (b) una distribuzione con 
elementi al centro uguali a quelli più esterni 
 
Fig. 3.9 Distribuzione delle correnti (scala dB) per un array di chebyshev di 20 elementi con un    SLL=-
33dB 
Se volessi sintetizzare con lo stesso array un SLL=-35dB trovo una distribuzione ancora  
monotona mentre se è più piccolo, per esempio un SLL=-30dB trovo una distribuzione 
non-monotona, come mostrato di seguito:  
 
(a) (b) 
Fig. 3.10 Distribuzioni di correnti per un array di Chebyshev di 20 elementi nel caso : (a) SLL=-35dB; (b) 
SLL=-30dB 
 




3.1.3 Sintesi di Woodward-Lawson 
 
Questa procedura di sintesi consente di realizzare i cosiddetti “shaped-beam patterns”, 
ovvero ha come specifica di progetto non un parametro del pattern dell’array, ma bensì 
la forma  del lobo principale. Un esempio può essere il caso in cui si vuole avere un 
pattern che illumini in modo uniforme una data regione e sia minima la radiazione al di 
fuori di essa. Più in generale si può presentare il caso in cui si vuole che il lobo 
principale dell’AF approssimi il più possibile una data maschera. La tecnica di 
Woodward-Lawson consente di fare ciò. 
 Questa tecnica  prende le mosse da due considerazioni fondamentali sull’AF: 
-    La formula che da l’AF a partire dalle alimentazioni è una funzione lineare. 
-    Agendo sulla sola fase di un insieme di alimentazioni uniformi si può variare 
il puntamento dell’AF. 
La prima considerazione mi consente di vedere complessivamente un array come la 
sovrapposizione di più array virtuali indipendenti e sovrapposti, geometricamente 





=  con    n=0,1, 2,…..N-1 lo posso scomporre per esempio in tre 
array virtuali dove l’alimentazione dell’ n-esimo elemento risulta )3()2()1( nnnn IIII ++= . 
Sulla base della seconda considerazione invece si può pensare di scegliere un set di 
array virtuali che abbia i propri massimi in direzioni diverse, in particolare laddove un 
array virtuale abbia il massimo, tutti gli altri abbiano un minimo. In questo modo l’AF 
complessivo in una data direzione dipende soltanto da quell’array virtuale che in quella 
direzione ha il proprio massimo. A questo punto scegliendo opportunamente le 
ampiezze delle alimentazioni dell’array virtuale, si può fare in modo che tale massimo 
abbia il livello richiesto dalla maschera. A questo punto sovrapponendo gli AF di tutti 
gli array virtuali si ottiene un AF complessivo che interpola quello desiderato là dove 
gli array virtuali hanno un massimo. Questo dunque è lo schema logico seguito da 
questa tecnica. 
Da un punto di vista analitico questa procedura si realizza nel modo seguente: 
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- Indico con N il numero di elementi dell’array; con  mθ  le direzioni dei max dei 
mAF di ciascun sottoarray virtuale con cui ipotizzo di scomporre l’array di N 
elementi ; 
- Considero m = -M ,…………M, in particolare  se N è pari M = N/2 altrimenti 
M =(N-1)/2; 
- L’AF dell’ m-esimo array virtuale, considerando un array disposto lungo z, ad 
alimentazione uniforme ed a fase lineare, ed un sistema di coordinate al centro 




















=               (3-12) 
- mθ  lo si sceglie in modo che mAF ( mθ )=1 e ( ) 0=≠ mmnAF θ ,affinché accada ciò 
è necessario che   








piθ         (3-13) 
L’equazione precedente (3-13) può non avere soluzioni reali in dipendenza da d . Per 
assicurarsi di avere sempre soluzioni reali si può considerare N dispari e  
2
λ
=d  ,con 














mθ                   (3-14) 
Trovati i mθ  con la precedente, ovvero la direzione verso cui punta il massimo dell’m-
esimo array virtuale,  sulla base della maschera da realizzare si trova quali array virtuali 
vengono usati, ponendo l’ ( )ma uguale all’ampiezza della maschera che si vuole 


























θ               (3-15) 
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                      (3-16) 
Nelle routine matlab che presenteremo nel capitolo seguente abbiamo utilizzato questa 
tecnica per realizzare una maschera rettangolare avente una certa ampiezza angolare e di 
tipo secante. Nel caso volessimo avere un array lineare disposto lungo z ,che realizzi un 
pattern uniforme di ampiezza angolare pari a 60°, l’algoritmo realizzato che implementa 
la tecnica di Woodward-Lawson precedentemente descritta mi consente di ottenere i 
risultati mostrati nella  Fig. 3.11: 
 
Fig. 3.11 AF di un array di 11 elementi disposti lungo z spaziati di 2λ che realizza una maschera 
rettangolare di ampiezza angolare di 60°per i tagli phi=0°e phi=90°sia in dB che in lineare, ed ampiezza 
in dB e fase dell’alimentazione di ciascun elemento che sintetizzano tale maschera. 
 
Dai risultati mostrati nella Fig. 3.11 si nota che all’interno della regione in cui la 
maschera dovrebbe essere uniforme è presente un certo ripple, e si nota bene nel grafico 
lineare della figura. Questo ripple può essere ridotto aumentando il numero di elementi 
che compone l’array. L’aumento del numero di elementi consente anche di aumentare la 
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ripidità dei fianchi della maschera, approssimando meglio il comportamento della 
maschera che vogliamo realizzare. 
Come esempio riportiamo il caso di una maschera sempre rettangolare di ampiezza 
angolare di  60°, da realizzare con un array lineare  di 21 elementi uniformemente 
spaziati di 2λ  e disposto lungo z: 
 
Fig. 3.12  AF di un array di 21 elementi disposti lungo z spaziati di 2λ che realizza una maschera 
rettangolare di ampiezza angolare di 60°per i tagli phi=0°e phi=90°sia in dB che in lineare, ed ampiezza 
in dB e fase dell’alimentazione di ciascun elemento che sintetizzano tale maschera. 
 
Per valutare meglio l’effetto sul ripple e sulla ripidità dei fianchi dell’aumento degli 
elementi riportiamo il modulo dell’AF in scala lineare per entrambi i casi nella Fig. 
3.13. Dalla questa si nota come aumentando il numero di elementi, in questo caso 
passando da 11 a 21 il ripple all’interno della regione angolare dove la maschera deve 
essere uniforme si riduce, ed i fianchi molto più ripidi, avvicinandosi nel complesso 
sempre di più al pattern desiderato. 
 




Fig. 3.13 Modulo dell’AF in scala lineare sul piano phi=0° per un array che sintetizza una maschera 
rettangolare di ampiezza angolare di 60° di 21 elementi in blu e 11 in rosso 
 
Come ulteriore esempio, la tecnica di Woodward-Lawson è stata utilizzata per 
realizzare un pattern di tipo secante. 
In molte applicazioni, infatti, si può avere l’esigenza di realizzare una antenna 
caratterizzata da un pattern fatto come in Fig. 3.14: 
 
 
Fig. 3.14 Possibile scenario in cui si richieda un pattern di tipo secante 
  
                                                                                                                        Capitolo 3: Tecniche di sintesi                                                           
  
                                                                                                                                                      87                                      
Per garantire un collegamento senza sprechi di potenza (come quello nello scenario di 
Fig. 3.14), si può fare in modo che il fattore di array segua un andamento proporzionale 
ad una secante per 20 piθ <<  e nullo per piθpi <<2 , in modo tale che irradi poco 
verso il suolo. Applicando la tecnica di sintesi di Woodward-Lawson per ottenere ciò è 
necessario adottare alcuni accorgimenti: 
- Innanzitutto la θsec   nell’intervallo 20 piθ <<  è sempre >1, mentre il massimo 
dell’AF è 1, per cui si rende necessaria una opportuna scalatura. Nell’algoritmo che 
realizza questa maschera abbiamo scalato la secante di 101 , dunque la maschera che si 
va a realizzare non è θsec , ma θsec1.0 . 
- Per 20 piθ =  ha una discontinuità,  però è necessario assegnare ugualmente un valore 
al campione 0a  per l’array virtuale che punta in questa direzione. E’ possibile effettuare 
tre scelte differenti: 
1) Pongo 0a =0 come a destra della discontinuità; 
2) Pongo 0a =1 come a sinistra della discontinuità; 
3) Scelgo per 0a un valore intermedio tra i due precedenti; 
Tra queste tre, la più vantaggiosa si è dimostrata la 2) poiché ci si avvicina di più al 
pattern desiderato. 
Infatti se andiamo a sintetizzare un pattern di tipo secante per un array lineare di  21 
elementi spaziati di 2λ  lungo l’asse z  ponendo 0a =0 otteniamo i risultati riportati 
nella Fig. 3.15. 
Se invece consideriamo il caso 3) scegliendo per esempio un 0a =0.45, otteniamo un AF 
fatto come in Fig.3.16. 
 




Fig. 3.15 AF di un array di 21 elementi disposti lungo z spaziati di 2λ che realizza una maschera di tipo 
secante, per i tagli phi=0°e phi=90°sia in dB che in lineare, ed ampiezza in dB e fase dell’alimentazione 
di ciascun elemento che sintetizzano tale maschera nel caso 0a =0 
 
Fig. 3.16 AF di un array di 21 elementi disposti lungo z spaziati di 2λ che realizza una maschera di tipo 
secante, per i tagli phi=0°e phi=90°sia in dB che in lineare, ed ampiezza in dB e fase dell’alimentazione 
di ciascun elemento che sintetizzano tale maschera nel caso 0a =0.45 
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Infine se consideriamo il caso 2) cioè 0a =1, sempre per lo stesso array, abbiamo: 
 
Fig. 3.17 AF di un array di 21 elementi disposti lungo z spaziati di 2λ che realizza una maschera di tipo 
secante, per i tagli phi=0°e phi=90°sia in dB che in lineare, ed ampiezza in dB e fase dell’alimentazione 
di ciascun elemento che sintetizzano tale maschera nel caso 0a =1 
Confrontando questi tre risultati abbiamo la conferma che il caso in cui poniamo 10 =a  
è quello che consente di approssimare meglio la maschera di tipo secante. Questo può 
essere meglio evidenziato se riportiamo in un unico grafico per esempio il modulo 








Fig. 3.18 Confronto |AF| in scala lineare sul 
piano phi=0° per tre possibili scelte di 0a  
per un array di 21 elementi spaziati di 
2λ che sintetizza una maschera di tipo 
secante. 




3.2 Tecniche di sintesi per array planari 
 
3.2.1 Tecnica di Tseng-Cheng 
 
Abbiamo visto che utilizzando la tecnica di Dolph-Chebyshev su  un array lineare di 
elementi uniformemente spaziati, si riesce ad ottenere un pattern ottimo nel senso della 
minima larghezza del lobo principale e con lobi laterali tutti aventi lo stesso SLL. Nel 
caso degli array planari questa tecnica potrebbe essere estesa andando ad assumere due 
indipendenti distribuzioni di correnti lungo x e y e impiegando il principio della 
moltiplicazione dei pattern. Il pattern di radiazione dell’ array rettangolare che si ottiene 
in questo modo, di sicuro è ottimo nel senso che abbiamo detto in precedenza soltanto 
sui due piani principali, mentre sui piani intermedi la composizione dei fattori di array 
porta a lobi più bassi e quindi ad una configurazione non ottimale, poiché su tali piani la 
direttività diminuisce. 
Per descrivere questa tecnica andremo a vedere come ottenere un pattern di Chebyshev 
per array planari. La tecnica di Chebyshev per array planari consente di ottenere i lobi 
secondari alla altezza voluta soltanto sui due piani principali. La soluzione proposta da 
Tseng e Cheng invece consente di ottenere un array planare il cui AF ha tutti i lobi 
secondari di uguale altezza, qualunque sia li piano phi che si consideri. Si vedrà anche 
che per la natura della trasformazione le direzioni a cui puntano i lobi secondari non 
giacciono su cerchi a theta costante, come è il caso degli array di Chebyshev. 
Si consideri un array planare di 2N  elementi identici, uniformemente spaziati sul piano 
xy come mostrati in Fig. 3.19. Per questioni di semplicità, assumiamo che le ampiezze 
delle alimentazioni siano simmetriche rispetto agli assi x e y, e le fasi tali che puntino la 




Fig. 3.19 Convenzione sul sistema di coordinate 
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)12cos()12cos(4),(                        (3-17) 












v                                (3-19) 
















mnnmo vnumIvuAF εε                   (3-20) 
con u e v gli stessi di prima, ed 1=mε  per 1=m  ed 2=mε  per 1≠m  (lo stesso vale 
per nε . 
A questo punto se volessi applicare la tecnica tradizionale di Chebyshev per un array 
planare dovrei andare a scrivere gli AF (3-19-20) come il prodotto di due polinomi di 
Chebyshev di ordine (L-1). 
Per esempio se considero il caso pari dovrei andare a scrivere: 
)cos()cos(4),( 011 vzTuzTvuAF LoLe −−=          (3-21) 
con 0z il solito parametro che controlla i lobi visto per il caso lineare. 


















01 )12cos()cos(                   (3-23) 
Dunque ci siamo ricondotti alla sintesi di due indipendenti array lineari di Chebyshev. 
Il pattern risultante risulta ottimo solo nelle sezioni per 0=u e 0=v , nelle altre non è di 
Chebyshev e quindi non è ottimo. 
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Affinché il pattern sia di Chebyshev anche nelle sezioni trasverse, è necessario che al 
secondo membro della (3-21) compaia un solo polinomio di Chebyshev, ovvero si 
abbia: 
  )coscos(4),( 1 vuzTvuAF oLe −=                   (3-24) 
Il passo successivo è espandere la (3-24) andando ad uguagliare i coefficienti del 
polinomio di Chebyscev con quelli dell’ AF  della (3-17) per ottenere gli mnI in funzione 
di 0z . 
Dalla (3-24) si nota come ),( vuAFe  ha un massimo di radiazione di ampiezza pari 
a )(4 1 oL zT −  per 0=u e 0=v , ovvero 0θθ = e 0φφ = , ed un SLL costante di ampiezza 4 
su ogni sezione trasversa (ricordandole proprietà di questi polinomi). 
Per determinare la distribuzione di corrente che consenta di sintetizzare un array di 
Tseng-Cheng fissato un certo SLL, è possibile seguire due strade differenti, una 
abbastanza laboriosa e una alternativa che abbatte notevolmente l’onere 
computazionale. Entrambe le procedure sono riportate nell’articolo[6], e noi ci 
limitiamo a riportare soltanto le espressioni finali del metodo a basso onere 
computazionale: 
Nel caso di un numero pari di elementi, la distribuzione di corrente che realizza la 




































































   (3-25) 
per L=2N; 























































   (3-26) 
per L=2N+1; 
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1=pε  per 1=p  ed 2=pε  per 1≠p  (lo stesso vale per qε ). 
Le formule che sono state presentate sono delle formule esatte in quanto la loro 
derivazione non richiede approssimazioni. 
Le espressioni (3-25) e (3-26) mi consentono di evidenziare due importanti proprietà. 
La prima è data dal fatto che le ampiezze delle correnti mnI  sono indipendenti dagli 
angoli di scansione ),( 00 φθ e dalla spaziatura tra gli elementi λ
d
. Dunque per effettuare 
la scansione del fascio principale basta semplicemente agire sulla fase di ciascun 
elemento, e le ampiezze delle correnti,calcolate con le precedenti, continuano a 
garantirci l’SLL che ci si era prefissi. 
La seconda è che nmmn II = , ovvero le ampiezze delle correnti oltre ad essere 
simmetriche rispetto agli assi x e y (ovvero x=-x e y=-y) sono simmetriche sulle linee 
x=y e x=-y. Questo fa si che la completa descrizione della distribuzione delle correnti di 
un array di 2L  elementi richieda la determinazione di soli 
2
)1( +NN
 ampiezze quando 
L=2N, ovvero nel caso pari; ed 
2
)2)(1( ++ NN
 ampiezze nel caso dispari, ovvero 
L=2N+1. 
Per quanto riguarda la larghezza del fascio generato con questa tecnica di sintesi, si ha 
che decresce all’aumentare della spaziatura tra gli elementi, ovviamente, quindi sarebbe 
auspicabile avere la spaziatura più grande possibile. Tuttavia quando la spaziatura 
diventa più grande di una certa quantità λ
Md , cominciano ad apparire dei grating lobe. 

















                            (3-27) 
 
Nella seguente figura è riportato la sintesi di un AF secondo la tecnica di Tseng-Cheng, 
a cui si dà una specifica sull’SLL di 30dB per un array planare di 10x10 elementi 
spaziati di una quantità pari a 2λ== yx dd , sia in coordinate polari che cartesiane per i 
tagli 0°,30°,60°,90°. 





Fig. 3.20 AF di Tseng-Cheng con un SLL di 30dB per un array planare di 10x10 elementi spaziati di una 
quantità pari a 2λ== yx dd  
 
Affinché non appaiano grating lobe è necessario che sia rispettata la relazione (3-27). 
Per un array 10x10 con una specifica sull’SLL di 30dB ed una spaziatura di 
2λ== yx dd , considerando il caso in cui il lobo principale punti nella direzione 
°= 00θ , la massima spaziatura che si può usare affinché non compaiano dei grating-
lobe è pari a: 
 85.0=≤ λλ
Mdd               (3-28) 
Se prendo invece una λ9.0== yx dd  si ottiene il seguente risultato, osservando 
l’effettiva insorgenza dei grating-lobe previsti: 
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Fig. 3.21 AF di Tseng-Cheng con un SLL di 30dB per un array planare di 10x10 elementi spaziati di una 




3.2.2 Sintesi di Woodward-Lawson per array planari 
 
Abbiamo visto nel Capitolo 1 che un array planare può essere visto sia come un 
allineamento lungo x di array lineari disposti lungo y, sia come un allineamento lungo y 
di array lineari disposti lungo x. Questo ci ha consentito di poter scrivere il fattore di 
array come il prodotto di due fattori di array lineari. 
 Sulla base di ciò è facile andare a generalizzare la tecnica di sintesi di Woodward-
Lawson vista per gli array lineari anche per gli array planari, andando a sintetizzare 
secondo questa tecnica  due fattori di array, (uno lungo x ed uno lungo y, Fig. 3.19 )  poi 
facendo il loro prodotto anche in questo caso abbiamo sintetizzato due tipi di maschera, 
una rettangolare, ed una di tipo secante.Per realizzare un array planare che sintetizzi una 
maschera voluta, è stato realizzato un algoritmo che calcola le alimentazioni di due 
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array lineari disposti lungo x ed y, secondo la procedura di Woodward-Lawson descritta 
per gli array lineari, ottenendo due vettori, ][ 1mI   Mm ,.....2,1=  e ][ 1nI   Nn ,.....2,1=  , 
contenenti le alimentazioni complesse dei due array lineari.  
Successivamente effettuando il  prodotto di questi due vettori, mnnm III =11 , abbiamo 
ricavato la matrice delle alimentazioni (MxN) dell’array planare che sintetizza la 
maschera, e con questa siamo andati a calcolare l’AF dell’array planare.  
Nel caso di un array planare di 11x11 elementi spaziati di una quantità pari 
2λ== yx dd   che implementa una maschera rettangolare di ampiezza angolare pari a 
60° sia lungo x che lungo y nella direzione broad-side si ottiene il risultato mostrato 
nella Fig. 3.22. 
 Analizzando il risultato che si ottiene si nota che i tagli phi=0° e phi=90°, coincidono 
perfettamente con quelli che avrebbero due array lineari con le stesse caratteristiche 
geometriche (intese come numero di elementi e spaziatura) disposti lungo x ed y. 
  
 
Fig. 3.22 AF in dB normalizzato al valore massimo di un array 11x11 con spaziatura pari a 
2λ== yx dd  che realizza una maschera  rettangolare di ampiezza 60°x60°per i tagli phi=0°,45°,60°,90° 
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Anche in questo caso aumentando il numero di elementi è possibile ottenere dei fianchi 
dell’AF più ripidi, e un minore ripple nella regione dove la maschera deve essere 
uniforme. Se infatti realizzo la maschera precedente con un array avente la stessa 




Fig. 3.22 AF in dB normalizzato al valore massimo di un array 21x21 con spaziatura pari a 
2λ== yx dd  che realizza una maschera  rettangolare di ampiezza 60°x60°per i tagli phi=0°,45°,60° 
 
Quanto detto sulla migliore approssimazione della maschera rettangolare da parte 
dell’array 21x21 in termini di minor ripple e fianchi più ripidi può essere meglio 
apprezzato se si riportano sullo stesso grafico l’AF che si ottiene sul taglio phi=0° per il 
caso 11x11 e 21x21. 




Fig. 3.23 Confronto AF tra un array 11x11 e 21x21 con spaziatura 2λ== yx dd  che sintetizzano una 
maschera rettangolare 60°x60° sul piano phi=0° 
 
Oltre alla maschera rettangolare, abbiamo sintetizzato con la tecnica di Woodward-
Lawson una maschera di tipo secante seguendo lo stesso criterio visto per quella 
rettangolare, ovvero partendo dai vettori delle alimentazioni di due array lineari. Per un 
array planare di 11x11 elementi aventi spaziatura pari a 2λ== yx dd  l’algoritmo di 
sintesi ci fornisce il seguente risultato: 
 
Fig. 3.24 AF in dB normalizzato al valore massimo di un array 11x11 con spaziatura pari a 
2λ== yx dd  che realizza una maschera  secante per i tagli phi=0°,45°,60°,90° 
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Analogamente a quanto visto per gli array lineari, anche in questo caso è necessario 
effettuare una scelta dell’ampiezza degli array virtuali che puntano verso la direzioni 
20 piθ = , dove la secante ha una discontinuità. Anche in questo caso, l’opzione di 
scelta (0 come a destra della discontinuità, 1 come a sinistra, o un valore intermedio) 
che si rivela più conveniente in termini di minor ripple è la 1 (che è il caso di Fig. 3.24). 
L’andamento dell’AF dell’array planare sui tagli phi=0° ,90° coincide con quello che 
avrebbero due array lineari di 11 elementi sempre spaziati di mezza lunghezza d’onda 
disposti lungo x e y rispettivamente.  
Anche qui aumentando il numero di elementi otteniamo una migliore approssimazione 
della maschera secante. Infatti se andiamo a sintetizzare l’AF di tipo secante per un 
array planare di 21x21 elementi sempre spaziati di 2λ== yx dd , otteniamo il seguente 
risultato: 
 
Fig. 3.25 AF in dB normalizzato al valore massimo di un array 21x21 con spaziatura pari a 
2λ== yx dd  che realizza una maschera  secante per i tagli phi=0°,45°,60°,90° 
Il miglioramento che si ottiene può essere meglio apprezzato se si riportano sullo stesso 
grafico, per esempio, gli andamenti dell’AF sul taglio phi=0°: 




Fig. 3.26 Confronto AF tra un array 11x11 e 21x21 con spaziatura 2λ== yx dd  che sintetizzano una 
maschera secante sul piano phi=0° 
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Capitolo 4 
4. CODICE PER L’ANALISI E LA SINTESI DI 







Il software ADF-EMS, utilizzato nel Capitolo 2 per analizzare le antenne ad array, 
attualmente  dispone di strumenti in grado di realizzare soltanto alcune tecniche di 
sintesi, rappresentate essenzialmente da quelle in cui i campioni delle alimentazioni 
degli elementi dell’array possono essere ricavate da una formula ( )cos(x , )(cos xn , o 
triangolare, triangolare rialzata, ecc.) mentre non si è in grado di realizzare tutte quelle 
in cui più che una formula si ha una procedura di sintesi, come  quelle descritte nel 
Capitolo 3. Questo rappresenta uno degli obbiettivi su cui lo staff dell’azienda IDS 
S.p.A,  che si occupa dello sviluppo di ADF , sta lavorando, e una parte delle attività 
presentate in questo capitolo e nel terzo ne rappresentano un  contributo. In particolare 
in questa prima fase ci si è concentrati sullo studio di tali procedure in modo da fissarne 
gli algoritmi e valutarne la onerosità computazionale, per poi decidere come integrarle 
in ADF in una fase successiva. Per fare ciò, abbiamo realizzato delle routine per le 
tecniche di sintesi presentate nel Capitolo 3 utilizzando come linguaggio di 
programmazione Matlab essendo pratico e veloce per la fase di sviluppo di un 
algoritmo. Successivamente questi algoritmi andranno tradotti in C++, o FORTRAN, 
per essere integrati in ADF.  
In realtà i risultati che si ottengono con queste routine possono essere da subito usati in 
ADF, in quanto se si formattano in un file ASCII gli output rappresentati dalle 
alimentazioni sintetizzate da tali routine, è possibile passarli alle porte di alimentazione 
degli elementi dell’array costruito con ADF. Per rendere agevole l’uso di queste routine 
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abbiamo realizzato, sempre in Matlab, delle GUI (Graphical User Interface) da cui è 
possibile impostare in modo agevole, i parametri necessari alle varie tecniche di sintesi. 
Successivamente si è pensato di unire le GUI realizzate per la sintesi con altre che 
implementano algoritmi per l’analisi di antenne ad array. Il risultato è stato un codice 
con una interfaccia abbastanza semplice, ma efficace, per l’analisi e la sintesi di 
allineamenti di antenne che abbiamo chiamato “Synthesis”, da utilizzare nelle 
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4.1 Schema ad albero del codice 
 
Iniziamo a descrivere il codice riportando lo schema ad albero che dalla GUI principale 




Schema ad albero del codice 
 




Da questo schema notiamo che la GUI principale si compone di due sezioni, una 
riguardante l’analisi e una la sintesi. Per entrambe queste due sezioni si distinguono due 
tipologie di allineamenti di antenne, quelli lineari e quelli planari. Nella schema ad 
albero precedente si nota anche in verde una sezione riguardante degli array circolari 
uniformi. Questi sono stati inseriti nella sezione sintesi poiché è stata realizzata una 
routine in grado di sintetizzare le direzione di puntamento del fascio principale (più che 
una procedura di sintesi vera e propria). 
La sezione “Analysis” relativa agli array lineari si compone a sua volta di due 
sottosezioni, una riguardante gli array lineari fasati con ampiezza delle alimentazioni 
uniforme, e una definita “Manual Input”  in cui si ha la possibilità di analizzare degli 
array lineari inserendo manualmente le ampiezze e fasi per ciascun elemento (per un 
massimo di 20 elementi). 
In modo analogo, anche per gli array planari della sezione analysis, abbiamo 
considerato sia il caso di array planari fasati con alimentazione uniforme, che quello in 
cui si inserisce ampiezza e fase per ciascun elemento (anche qui chiamato Manual 
Input, per un array planare di dimensione massima 6x6). 
Nella sezione “Synthesis” abbiamo considerato separatamente delle tecniche per array 
lineari e per array planari. 
Per gli array lineari sono presenti le sezioni relative alle tecniche di sintesi di Dolph-
Chebyschev, di Woodward-Lawson (per una maschera rettangolare e di tipo secante), e 
quella binomiale. 
Per gli array planari invece sono presenti le sezioni relative alle tecniche di sintesi di 
Tseng-Cheng e di Woodward-Lawson (anche qui per una maschera rettangolare e 
secante). 
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L’unico parametro relativo alle caratteristiche radiative che verrà calcolato e plottato 
negli output del codice che presenteremo nelle sezioni successive sarà il valore massimo 
della direttività MD , conosciuto anche come Directivity. Dalla teoria sappiamo che la 















φθφθφθ                  (4-1) 
Dove ),( φθU  rappresenta la densità di potenza per unità di angolo solido, mentre mU  
la densità di potenza media per unità di angolo solido. 
Si definisce inoltre come MU   densità di potenza massima per unità di angolo solido il 
valore massimo di ),( φθU . Sappiamo inoltre che esiste un legame molto stretto tra il 
pattern e la direttività. Infatti in condizione di far-field il campo assume una struttura di 
onda sferica, con campo elettrico e magnetico mutuamente ortogonali, ed il rapporto dei 
loro moduli è pari all’impedenza caratteristica del mezzo. Quindi la directivity gain è 
proporzionale al modulo quadro del pattern, essendo la costante di proporzionalità (ζ ) 
indipendente da ),( φθ . Se inoltre si esprime il pattern e la directivity gain in dB si ha 
che i grafici delle due grandezze coincidono a meno di una costante additiva pari a MD , 
ovvero al valore massimo della direttività. 
A questo punto se considero un certo AF, posso esprimere: 
2|),(|),( φθφθ AFUU M=                              (4-2) 



























φθφθ         (4-3) 
Poiché MD  si ha per quei valori di ( φθ , ) per cui l’AF è massimo, e se considero AF 
normalizzati al valore massimo, tale valore è pari a 1. Per cui il calcolo della directivity 
si riduce a : 






























DM              (4-4) 
con   ),( φθF  intendiamo più i generale il pattern di una antenna. 
Dalla precedente troviamo dunque che per calcolare il valore massimo della direttività è 
necessario calcolare sull’intero angolo solido l’integrale del pattern. 
Nel codice presentato in questo capitolo questo integrale è stato valutato numericamente 
utilizzando una tecnica di quadratura. Col fine di ottenere in tempi ragionevoli un valore 
di MD  abbiamo utilizzato una tecnica di quadratura abbastanza grossolana 
rappresentata dall’andare a suddividere l’area sotto il pattern in tanti rettangoli di 
ampiezza pari alla risoluzione utilizzata per il calcolo del pattern, ed altezza pari al 
valore assunto dal pattern in questi punti (Fig. 4.1.a). 
 
Fig. 4.1.a Tecnica di quadratura usata per il calcolo dell’integrale. 
 
In particolare la risoluzione utilizzata dal codice (di default) è di 1° sia l’ungo theta che 
phi per gli array lineari, mentre di 0.5° lungo theta e 1° lungo phi per gli array planari. I 
valori forniti dal codice quindi risultano abbastanza accurati per array con fasci 
abbastanza larghi, mentre sono affetti da un notevole errore per fasci molto stretti. Per 
questo motivo è stata fatta comparire la dicitura “for small array”  a fianco del valore di 
MD  in dB che viene plottato dal codice. Per valutare l’accuratezza dei risultati per array 
con fasci non molto stretti abbiamo effettuato alcuni test analizzando gli stessi array sia 
con ADF che con questo codice e confrontando i valori di MD   ottenuti. 
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I risultati di questi test sono riportati nella seguente tabella: 
Array lineare di 11 elementi spaziati di lambda mezzi che realizza un AF 





Array lineare di 21 elementi spaziati di lambda mezzi che realizza un AF 












Dipolo a lambda mezzi 2.13 2.13 
Array lineare di 10 dipoli a lambda mezzi spaziati della stessa quantità 





Array lineare di 10 dipoli a lambda mezzi spaziati della stessa quantità 





Array lineare di 10 dipoli a lambda mezzi spaziati di lambda quarti, trasversi 





























Array factor array lineare di Chebyshev di 4 elementi spaziati di lambda mezzi 





Array factor array planare di Tseng-Cheng 7x7 con spaziatura pari a lambda 





Array factor array planare di Tseng-Cheng 7x7 con spaziatura pari a lambda 





Array factor array planare di Tseng-Cheng 10x10 con  spaziatura pari a 
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Confrontando i valori riportati nella tabella precedente evidenzia che se i fasci non sono 
molto stretti l’algoritmo fornisce dei buoni risultati. 
Un possibile miglioramento che si potrebbe apportare al codice per ottenere dei valori di 
MD  accurati anche per fasci molto stretti, potrebbe essere quello di aggiungere ad ogni 
interfaccia del codice un pannello  che l’utente utilizza quando vuole calcolare in modo 
più accurato tale parametro, andando a settare lui la risoluzione del pattern infittendola 
quanto si vuole, ovviamente con la consapevolezza che i tempi di analisi aumentano 
notevolmente, oppure usare delle tecniche di integrazioni più efficienti, quali per 
esempio la regola di Simpson (Fig. 4.1.b) ecc. . 
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4.3 Sezione Analysis: Array lineari 
 
4.3.1 Phased array 
 
Selezionando dal pannello “Linear Array” della sezione Analysis della GUI principale il 
push-button “Phased Array” si accede alla interfaccia di Fig. 4.1, relativa alla analisi di 
allineamenti di antenne lineari, con spaziatura, ampiezza della alimentazione, uniformi. 
    
Fig. 4.1 GUI Phased Array 
 
Dal “Pop-up menu” (1) intitolato “Type of element”, si sceglie l’ elemento che si vuole 
usare per realizzare l’array. Attualmente nel codice sono possibili due scelte: 
- Elemento isotropico (con cui ottenere gli AF); 
- Dipolo di lunghezza finita; 
Il pannello intitolato “Input” (6) contiene  quattro edit-text  in cui si inseriscono i 
parametri elettrici e geometrici dell’array e dell’elemento (questi ultimi se si seleziona 
l’elemento diverso da quello isotropo). Per questa GUI tali parametri sono: 
- Numero N di elementi dell’array; 
- Distanza in lunghezza d’onda tra gli elementi; 
- Off-set di fase dell’alimentazione degli elementi; 
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-  Lunghezza del dipolo in lunghezze d’onda (questo edit-text si attiva soltanto 
quando si seleziona come elemento il dipolo); 
Questi campi sono impostati di default, all’avvio della GUI, ai valori mostrati nella Fig. 
4.1. 
Il modulo dell’ampiezza dell’alimentazione di ciascun elemento è impostata di default a 
uno. 
Selezionando il dipolo a lunghezza finita, vengono attivati nella GUI il push-button 
“Show elem. Pattern” (4), insieme al pannello “Alignment element” (2), e l’ultimo edit-
text del pannello “Input” (6). A questo punto è possibile scegliere la lunghezza del 
dipolo (da riportare in λ ), selezionare la sua orientazione, e tramite il pulsante Show 
elem. Pattern, plottare il modulo del patterm dell’elemento. Si è deciso di far plottare al 
codice, per il dipolo a lunghezza finita (nell’ipotesi di campo lontano), il modulo del 
pattern normalizzato al valore massimo in 3D, in coordinate polari, ed in coordinate 
cartesiane, in scala lineare, insieme al valore della directivity in dB. 
Nella seguente figura è mostrato il modulo del pattern ottenuto per un dipolo a 2λ , e 
uno lungo λ25.1  disposti lungo z: 
       
                                 (a)                                                                                         (b) 
Fig. 4.2Modulo del pattern (a) per un dipolo a 2λ ,(b) uno lungo λ25.1 , entrambi disposti lungo z in 
scala lineare. 
 
Dalla Fig. 4.2 possiamo notare che il codice plotta l’output in una finestra “Figure” di 
matlab, e questo consente di poter utilizzare tutti gli strumenti che matlab mette a 
disposizione per la manipolazione dei grafici. 
Anche per tutte le altre GUI sarà possibile valutare allo stesso modo il modulo del 
pattern del singolo elemento. 
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Il pannello intitolato “Set cuts (phi°)” (7) contiene quattro edit-text tramite le quali si 
scelgono quattro tagli su cui plottare in coordinate cartesiane il  modulo del pattern 
dell’array. 
I  tagli (come suggerisce il titolo del pannello) devono essere inseriti in gradi e di 
default sono impostati a phi=0°,30°,60°,90°. Il pannello (3) intitolato “Alignment 
Array” consente di scegliere se posizionare l’array lungo la direzione z,  x, o y, ovvero 
la sua orientazione tenendo presente che si è considerato un sistema di coordinate fatto 
come in Fig. 4.3: 
 
Fig. 4.3 Convenzione sul sistema di coordinate 
 
Selezionando il push-button (5) intitolato “Compute and Plot” viene lanciata l’analisi, 
oppure selezionando il “Quit” (8) si abbandona la GUI. 
Lanciando l’analisi lasciando per esempio i valori impostati di default all’avvio della 
GUI (come mostrato nella Fig. 4.1), si ottiene l’Array Factor di un array di 10 elementi 
isotropi disposti lungo z  e distanziati di mezza lunghezza d’onda tra di loro. L’output 
del codice interfacciato da questa GUI è rappresentato dal modulo dell’AF,o del pattern 
dell’array (se si usa un elemento diverso da quello isotropo) sui seguenti intervalli 
piθ ≤≤0  e piφ 20 ≤≤  normalizzati al valore massimo. 
Completata l’analisi, il codice apre una finestra di dialogo, come quella di Fig. 4.4, in 
cui si chiede se si vuole salvare una parte dell’output dell’analisi, in un file .txt o .m.  
 
Fig. 4.4 Finestra di dialogo per il salvataggio degli output del codice 
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L’output del codice che viene salvato nel file è rappresentato dai valori su alcuni tagli 
del modulo dell’AF o del pattern dell’array (nel caso si utilizzi un elemento diverso da 
quello isotropo). In particolare queste quantità sono normalizzate al valore massimo, 
espresse in dB, al variare dell’angolo theta, per i tagli phi selezionati dal pannello “Set 
cuts” della GUI, come mostrato nella Fig. 4.5: 
 
Fig. 4.5Formattazione in un file di testo dell’ AF normalizzato al valore massimo in funzione di theta per 
i tagli phi selezionati dell’array analizzato 
 
Una volta che si è effettuato il salvataggio, oppure si è selezionato annulla, il codice 
apre un file .fig in cui vengono plottati: 
- Il  modulo del pattern in dB dell’array in 3D; 
- Il  modulo del pattern in dB in coordinate cartesiane per i tagli selezionati; 
- Il valore in dB della Directivity; 
Nelle due figure  seguenti riportiamo i risultati della analisi degli AF di due array lineari 
di sei elementi spaziati di 4λ lungo z, uno broad-side ed uno end-fire: 
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                                                     (a)                                                                                 (b) 
Fig. 4.6 AF  (a) array broad-side di 6 elementi spaziato di 4λ  lungo z; (b) array end-fire di 6 elementi 
spaziato di 4λ  lungo z 
 
Come per tutti i grafici plottati dal codice si ha a disposizione il vasto “Matlab plotting 
tools”  con cui poterli manipolare . 
Per gli array lineari trattati dal codice, tutti i grafici in coordinate cartesiane vengono 
plottati di default in un intervallo che va da 0 a 360° sull’asse delle ascisse e da 0dB a -
60dB sull’asse delle ordinate. Questi intervalli possono anche essere variati 
successivamente modificando le axes properties di ogni grafico plottato.  
Come parametri caratteristici del pattern si è deciso di riportare soltanto la directivity 
poiché gli altri, come il dB3−θ  , l’ SLL, gli angoli tra i primi due nulli ecc.,  possono 
essere ottenuti usando il “Data Cursor” messo a disposizione da matlab, leggendoli 
direttamente sui grafici.  
Avere a disposizione la possibilità di scegliere quattro tagli  su phi,  nel caso di array 
con elementi isotropi o con il dipolo colineari all’array disposto lungo z, non 
sembrerebbe di grossa utilità, in quanto per la simmetria dell’array su tutti e quattro i 
tagli si ha lo stesso risultato. Diventano abbastanza utili invece in tutti gli altri casi in 
cui è possibile orientare l’array e l’elemento. 
Come esempio riportiamo nella Fig. 4.7 il caso di un array di 6 elementi disposto lungo 
z di dipoli di lunghezza pari a 2λ  disposti lungo x e spaziati sempre di 2λ , e 
considerando un sistema di coordinate fatto come in Fig. 4.3 otteniamo: 
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4.3.2 Manual input 
 
Selezionando il push-button “Manual input” nel pannello Linear Array della sezione 
analisi del codice, viene aperta la seguente interfaccia: 
    
Fig. 4.8 GUI Manual input 
 
Il codice scritto per questa GUI effettua l’analisi di un array lineare inserendo 
manualmente per ogni elemento l’ampiezza e la fase, per un massimo di venti elementi. 
In particolare i valori inseriti per l’ampiezza e la fase di ogni elemento vengono scritti in 
due vettori e poi passati ad un codice che ne effettua l’analisi fornendo come uscita 
anche qui il modulo del pattern tra piθ ≤≤0  e piφ 20 ≤≤  normalizzato al valore 
massimo. 
Digitando nella edit-text (1) il numero di elementi (di default all’avvio della GUI 
impostato a due) voluto e premendo “invio” vengono di volta in volta 
attivate/disattivate le edit-text del pannello (2). 
Anche qui è presente il pop-up menu “Type of element” (5) dal quale è possibile 
scegliere il tipo di elemento radiante da usare nell’array. Al solito abbiamo due possibili 
scelte, elemento isotropo e dipolo a lunghezza finita. Selezionando quest’ultimo si 
attivano l’edit-text (3) in cui inserire la lunghezza del dipolo in lunghezze d’onda. Il 
pannello (6) chiede di selezionare l’orientazione voluta del dipolo, ed il push-button 
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“Show elem. Pattern” (7) con il quale si può visualizzare il modulo del pattern del 
singolo elemento. Anche qui tramite il pannello (8) “Alignment Array” si seleziona 
l’orientazione dell’ array. E’ possibile selezionare quattro tagli phi tramite il pannello 
(9) “Set cuts” su cui plottare il pattern in coordinate cartesiane. L’output di questa GUI 
viene gestito allo stesso modo di quella vista nel paragrafo precedente. Una volta 
completata l’analisi appare una finestra di dialogo che chiede se si vuole salvare in un 
file .txt o .m i valori che il modulo del pattern in dB, dell’array analizzato assume al 
variare di theta per i tagli selezionati (con la stessa formattazione di Fig. 4.5) e 
successivamente viene plottato in un file .fig il modulo del pattern dell’array analizzato. 
Questo codice potrebbe essere utile nel caso si conoscano per esempio i valori 
dell’ampiezza e fase delle alimentazioni  che realizzano una qualche tecnica di sintesi 
per un array lineare, e si vuole valutare il pattern prodotto. Per fare un esempio se 
andassi a studiare la tecnica di sintesi di Dolph-Chebyscev, e mi mettessi a calcolare le 
alimentazioni che per un array di 6 elementi mi forniscono un SLL=20dB troverei i 
seguenti valori: 32.21 =I  , 35.32 =I  , 31.43 =I , 31.44 =I , 35.35 =I , 32.26 =I  (tutti 
reali e a fase nulla). 
Inserendo questi valori negli edit-text delle ampiezze della GUI di Fig. 4.8 si ottiene il 
seguente risultato, che è proprio un AF di Chebyshev: 
 
Fig. 4.9 AF ottenuto con la GUI Manual input, in cui sono stati inseriti le ampiezze che si ottengono con 
la tecnica di Chebyshev per un SLL di 20dB 
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4.4 Sezione Analysis: Array planari 
 
Oltre che gli array lineari, il codice è in grado di effettuare l’analisi anche di array 
planari, quadrati o rettangolari disposti sul piano x-y Fig. 4.10. Come per gli array 
lineari, abbiamo realizzato due interfacce:  
- Una che consente di effettuare l’analisi di un array planare fasato avente 
ampiezza dell’alimentazione uniforme; 
- Una in cui è possibile inserire manualmente ampiezza e fase per ciascun 




















4.4.1 Planar Phased Array 
 
Selezionando nel pannello Planar Array della sezione Analysis della GUI principale, il 
push-button intitolato “Phased array” si apre la seguente interfaccia: 
         
Fig. 4.11 GUI Planar Phased Array 
 
Anche in questa interfaccia si ha la possibilità di scegliere se posizionare nella grid 
dell’array un elemento isotropo o un dipolo di lunghezza finita. Per quest’ultimo una 
volta selezionato, è possibile sceglierne la lunghezza, e plottare il modulo del suo 
pattern. Essendo l’array planare disposto sul piano x-y , per il dipolo  è possibile 
scegliere soltanto due orientazioni, o tutti lungo x, o tutti lungo y, come mostrato nel 
pannello (2) dell’interfaccia. Nel pannello (6) sono posizionati gli edit-text in cui 
inserire i parametri elettrici e geometrici dell’array, nell’ordine: 
- Numero N di elementi lungo x; 
- Numero M di elementi lungo y; 
- Spaziatura in lunghezze d’onda lungo x; 
-  Spaziatura in lunghezze d’onda lungo y; 
- Offset di fase delle alimentazioni lungo x; 
-  Offset di fase delle alimentazioni lungo y; 
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- Lunghezza del dipolo (se selezionato); 
 
Per quanto riguarda gli sfasamenti delle alimentazioni, anche per gli array planari 
abbiamo preferito far inserire all’utente le condizioni sulla fase xα  e yα  per la 
realizzazione di array fasati, piuttosto che direttamente i valori di 0θ  e 0φ , ritenendo la 
prima soluzione più utile da un punto di vista didattico, ed anche per far si che l’intera 
procedura seguita in questa parte del codice fosse esclusivamente di analisi. 
Selezionati questi parametri si può lanciare l’analisi. Una volta completata, il codice 
chiede se si vuole salvare in un file .txt o .m, l’AF o il modulo del pattern sui tagli 
selezionati in dB, normalizzati al valore massimo in funzione di theta (stessa 
formattazione di Fig. 4.5). 
Essendo l’array planare disposto sul piano x-y, la direzione broad-side, per come è stata 
scelta la convenzione sul sistema di coordinate (Fig. 4.10), è per °= 0θ , per questo 
motivo il codice fornisce un AF o Pattern compreso nei seguenti intervalli: 
°≤≤°− 9090 θ  e piφ 20 ≤≤° . 
Nel caso si analizza un array planare di 6x6 elementi spaziati di una quantità pari 
2λ== yx dd , con fase nulla e ampiezza uniforme otteniamo il risultato mostrato nella 
Fig. 4.12. Il codice plotta il modulo dell’AF in dB normalizzato al valore massimo in 
3D, il suo andamento in coordinate cartesiane sui quattro tagli che si sono selezionati, 
ed il valore della directivity in dB. Se invece allo stesso array voglio che il lobo 
principale punti verso la direzione )0,30(),( 00 °°=φθ , (tenendo presente la convenzione 
sul sistema di coordinate di Fig. 4.10), basta imporre sulle fasi le seguenti condizioni: 
°−= 78xα  e °= 0yα , ottenendo un AF fatto come mostrato nella Fig. 4.12. 
Dal valori della Directivity che calcola il codice nei due casi riportati nella figura 
precedente notiamo come si abbassa la direttività massima dell’array fasato (b) rispetto 
a quello broad-side (a), come prevede la teoria degli array.  
Per i grafici sui diversi tagli selezionati abbiamo impostato di default una scala 
compresa tra i 10dB e -60dB per l’asse delle ordinate, e -90° e 90° per l’asse delle 
ascisse. Anche qui plottato il risultato è possibile modificare tali scale utilizzando gli 
strumenti forniti da matlab. 
 




    
                                              (a)                                                                            (b) 
Fig. 4.12 AF di un array planare di 6x6 elementi spaziati lungo x e y di 2λ== yx dd  , (a) nel caso 
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4.4.2 Planar Array: Manual input 
 
Selezionando il push-button Manual Input nel pannello planar array della sezione 
analysis della GUI principale si accede alla interfaccia seguente: 
   
Fig. 4.13 GUI Planar Manual Input 
 
La struttura di questa interfaccia è del tutta analoga a quella vista per gli array planari 
fasati del paragrafo 4.3.1, con la differenza che ora invece di avere delle alimentazioni 
uniformi di modulo unitario e fase lineare, è possibile inserire per ciascun elemento, per 
un array con massimo 6x6 elementi, ampiezza e fase ed analizzarne  il pattern che viene 
prodotto. Come detto per il caso lineare, uno strumento di questo tipo, nel caso planare, 
potrebbe essere utile per esempio, se si conoscessero i valori delle alimentazioni di una 
qualche tecnica di sintesi e si vuole andare a valutare il pattern che produce. 
Il tipo di output, la sua rappresentazione, è del tutto identico a quello visto per la GUI 
Planar Phased Array nel paragrafo 4.3.1, e completata l’analisi, prima di plottare i 
risultati il codice apre una finestra di dialogo in cui chiede se si desidera salvare il file 
relativo al modulo dell’AF o del Pattern che è stato calcolato sui tagli selezionati. 
 
 




4.5 Sezione Synthesis: Array lineari 
 
Nella sezione “Synthesis” del codice sono stati realizzati alcuni algoritmi che calcolano 
le alimentazioni relative ad alcune tecniche di sintesi sia per array lineari che planari. In 
particolare per gli array lineari sono state considerate: 
- La tecnica di Dolph-Chebyshev; 
- La tecnica di Woodward- Lawson; 
- La tecnica binomiale; 
Per quelli planari invece: 
- La tecnica di Tseng-Cheng; 
- La tecnica di Woodward-Lawson; 
le alimentazioni sintetizzate sono state passate al codice che calcola il pattern risultante. 
4.5.1 Dolph-Chebyshev 
 
Selezionando il push-button “Dolph-Chebyshev” dal pannello Linear Array della 
sezione Synthesis della GUI principale, viene aperta l’interfaccia relativa al codice che 
effettua la sintesi di Dolph-Chebyshev per array lineari: 
   
Fig. 4.14 GUI Dolph-Chebyshev 
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La convenzione sul sistema di coordinate utilizzata e con la quale andare ai interpretare 
i risultati ottenuti è analoga a quella vista per l’analisi di array lineari: 
 
Fig. 4.15 Convenzione sul sistema di coordinate 
 
Nel pannello (5) sono presenti le edit-text dove inserire nell’ordine: 
- Il numero di elementi N dell’array; 
- Il livello di SLL richiesto; 
- La spaziatura in lunghezze d’onda tra gli elementi; 
- La lunghezza del dipolo a lunghezza finita , sempre in lunghezze d’onda, se si 
seleziona l’elemento; 
Inseriti questi dati, si seleziona l’orientazione dell’array tramite il pannello (6) (che di 
default è impostata lungo z all’avvio della GUI) e nel caso si decide di usare come 
antenna il dipolo a lunghezza finita, anche l’orientazione del dipolo tramite il pannello 
(2) ( anche qui impostata di default lungo z). Prima di lanciare l’analisi si scelgono 
tramite il pannello (7) due tagli su cui plottare il modulo del pattern dell’array in 
coordinate cartesiane. 
Lanciato il programma il codice calcola le alimentazioni da assegnare ad ogni elemento 
per realizzare questa tecnica di sintesi, e successivamente ne calcola il pattern. 
Completate queste operazioni, prima di plottare i risultati in un file .fig, si apre una 
finestra di dialogo in cui si chiede all’utente se vuole salvare il modulo del pattern 
(anche qui in dB, normalizzato al valore massimo in funzione di theta) calcolato sui 
tagli selezionati in un file .txt o .m, e successivamente l’uscita viene plottata in un file 
.fig. Per vedere che tipo di uscita produce questo codice, sintetizziamo con questo 
codice un AF per un array di 8 elementi spaziati di 2λ  disposti lungo z con una 
specifica sull’SLL di 20dB: 
 





Fig.4.16 AF per un array di 8 elementi spaziati di 2λ  disposti lungo z con una specifica sull’SLL di 
20dB 
 
Nella Fig. 4.16 è mostrato l’output che viene fornito dal codice che realizza la sintesi di 
Chebyshev. 
Nel primo grafico (in alto a destra) viene riportato il modulo dell’AF in 3D in scala 
logaritmica, nel secondo e terzo invece sono plottati sempre in dB,e normalizzati al 
valore massimo,  il modulo dell’AF che si ha sui tagli phi selezionati per °≤≤° 3600 θ  
in coordinate cartesiane. Per apprezzare le differenze tra una scala logaritmica ed una 
lineare abbiamo plottato nel quarto grafico il modulo dell’AF in scala lineare, relativo al 
primo taglio che si è selezionato, sempre normalizzato al valore massimo. Nel quinto 
grafico invece abbiamo riportato l’ampiezza in dB delle alimentazioni (che come 
sappiamo sono delle quantità reali ) sintetizzate secondo la tecnica di Chebyshev, per 
ciascun elemento che compone l’array, in dB. Questo rappresentazione è utile perché ci 
consente di osservare la dinamica delle alimentazioni sintetizzate, e valutare se è 
realizzabile la rete di alimentazione. Infine l’unico parametro che viene riportato, 
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Selezionando il push-button “Woodward-Lawson”  dal pannello linear array viene 
aperta l’interfaccia relativa al codice che realizza questa tecnica di sintesi: 
      
Fig. 4.17 GUI Woodward-Lawson per array lineari. 
 
Abbiamo utilizzato questa tecnica per sintetizzare due tipi di maschere: 
- Maschera rettangolare avente una certa ampiezza angolare; 
- Maschera di tipo secante; 
Come mostra la Fig. 4.17 la maschera da sintetizzare si seleziona dai due radio-button 
contenuti nel pannello (2) . Tramite (1), (3), (4) , è possibile selezionare come antenna o 
un elemento isotropo, o un dipolo a lunghezza finita, e per quest’ultimo sceglierne 
l’orientazione, plottare il pattern dell’elemento singolo, oltre che utilizzarlo, con 
l’orientazione voluta nell’array. 
All’avvio della GUI di default è selezionato l’elemento isotropo e nel pannello (2) la 
maschera di tipo rettangolare. Dal pannello (6) si inseriscono il numero di elementi, la 
loro spaziatura in lunghezze d’onda, e la larghezza angolare (in gradi) della maschera 
rettangolare che si vuole sintetizzare. Successivamente dal pannello (7) si seleziona 
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l’orientazione che si vuole dare all’array, e da quello (8) i tagli phi (in gradi) su cui si 
vuole plottare il modulo del pattern  in coordinate cartesiane. Con il push-button (5) si 
lancia la sintesi e l’analisi del pattern. Seguendo la procedura appena descritta, ovvero 
selezionando l’elemento isotropo, quello che si ottiene è l’AF , mentre se si seleziona il 
dipolo si ottiene il pattern dell’array. Il codice prima di plottare il risultato chiede se si 
vuole salvare il modulo del pattern calcolato (in un file .txt o .m) in dB normalizzato al 
valore massimo, sui tagli selezionati. Riportiamo nella seguente figura l’output 
rappresentato dal modulo dell’ AF di un array di 21 elementi disposto lungo l’asse z con 
spaziatura 2λ  che sintetizza una maschera rettangolare avente ampiezza angolare pari 
a 60°: 
 
Fig. 4.18 AF di un array di 21 elementi disposto lungo l’asse z con spaziatura 2λ  che sintetizza una 
maschera rettangolare avente ampiezza angolare pari a 60°. 
 
 Anche in questo caso nel primo grafico si riporta il modulo del AF in 3D in scala 
logaritmica, nel secondo ed il terzo quello in coordinate cartesiane, sempre in dB, e 
normalizzati al valore massimo sui tagli selezionati, sul quarto invece viene riportato il 
modulo dell’AF relativo al primo taglio in scala lineare, sempre normalizzato al valore 
massimo. Nelle ultime due figure in basso, sono riportate invece, il modulo in dB e la 
fase delle alimentazioni per ciascun elemento, che sintetizzano questa maschera. Infine 
in alto, centralmente alla figura è riportato il valore in dB della directivity. 
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Se si seleziona la maschera secante dal pannello (2), l’edit-text relativo all’ampiezza 
angolare della maschera rettangolare, non servendo più, si disattiva, per riattivarsi 
nuovamente se si decide di ritornare alla maschera rettangolare. Se si effettua la sintesi 
di una maschera di tipo secante per un array avente le stesse caratteristiche geometriche 
del precedente si ottiene il seguente output: 
 
Fig. 4.19 AF di un array di 21 elementi disposto lungo l’asse z con spaziatura 2λ  che sintetizza una 
maschera secante. 
 
Il tipo di output ha una struttura analoga a quella di Fig. 4.18, anche se ovviamente i 












Selezionando il push-button “Binomial” viene aperta l’interfaccia relativa all’ultima 
tecnica di sintesi realizzata per gli array lineari, rappresentata dalla tecnica  binomiale: 
     
Fig. 4.20 GUI Binomial 
 
Anche qui da (1) è possibile scegliere il tipo di elemento da usare nell’array. Scegliendo 
il dipolo a lunghezza finita, mediante, (2), (3) si seleziona il suo orientamento, e si 
mostra il modulo del suo pattern. Dal pannello (5) si inseriscono i parametri elettrici e 
geometrici necessari alla sintesi ed all’analisi del pattern, e con (6) e (7) l’orientazione 
dell’array ed i tagli su cui si vuole plottare in cartesiano il modulo del pattern ottenuto. 
Prima di plottare pattern con questa tecnica di sintesi, il codice chiede se si vuole 
salvare il modulo del pattern calcolato sui tagli selezionati, in dB e normalizzato al 
valore massimo in un file .txt o .m , e successivamente plotta l’uscita.  
Per un array di 4 elementi disposti lungo z e spaziati di mezza lunghezza d’onda, l’AF 
sintetizzato secondo la tecnica binomiale da questo codice è mostrato nella Fig. 4.21. 
Per questa tecnica di sintesi abbiamo deciso di far plottare al codice come primo grafico 
il modulo del pattern in 3D in dB, nel secondo e terzo il modulo del pattern in 
coordinate cartesiane, in dB e normalizzato al valore massimo per i due tagli selezionati, 
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mentre nel quarto e quinto grafico viene riportato, relativamente al primo taglio, il 
modulo del pattern in  coordinate polari in dB, e in coordinate cartesiane in scala 
lineare. Nell’ultimo grafico viene riportata l’ampiezza delle alimentazioni di ciascun 
elemento in dB, ottenuta con questa tecnica di sintesi. Infine anche qui l’unico 
parametro relativo alle caratteristiche radiative che viene calcolato è la directivity in dB. 
 
 
Fig.4.21 L’AF sintetizzato secondo la tecnica binomiale per un array di 4 elementi disposti lungo z e 

















Dal pannello planar array della sezione Synthesis della GUI principale, selezionando il 
push-button “Tseng-Cheng” viene aperta l’interfaccia realizzata per interfacciare 
l’algoritmo di sintesi di Tseng-Cheng:  
    
Fig. 4.22 GUI  Tseng-Cheng 
 
Dal pop-up menu (1) si sceglie il tipo di elemento da usare nell’array. Scegliendo il 
dipolo a lunghezza finita, mediante, (2), (3) si seleziona il suo orientamento, e si mostra 
il modulo del suo pattern. Dal pannello (4) si selezionano i tagli sul piano phi che si 
andranno a plottare in coordinate cartesiane. Nel pannello (6) sono contenute le edit-text 
in cui inserire i parametri necessari alla sintesi ed all’analisi, che nell’ordine sono: 
- Numero di elementi (tenendo presente che questa tecnica di sintesi si applica al 
caso di array quadrati in termini di elementi). 
- Il valore di SLL che si vuole sintetizzare in dB; 
- La spaziatura lungo la direzione x, espressa in lunghezze d’onda; 
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- La spaziatura lungo la direzione y espressa in lunghezze d’onda; 
- L’angolo theta verso cui si vuole far puntare il massimo di radiazione; 
- L’angolo phi cui si vuole far puntare il massimo di radiazione; 
- Lunghezza dipolo in lunghezze d’onda (se selezionato); 
In questa interfaccia notiamo che rispetto a quelle realizzate per l’analisi degli array 
planari, è possibile inserire direttamente i valori degli angoli verso cui si vuole far 
puntare il massimo di radiazione. Infine tramite i push-button (5) o (7) si lancia la 
sintesi o si abbandona la GUI. 
Lanciata la sintesi, prima di plottare nei grafici i risultati di questa procedura, il codice 
chiede se si vogliono salvare i valori del modulo del pattern in dB normalizzati al valore 
massimo in funzione di theta, per i tagli phi selezionati. Successivamente procede a 
plottare i pattern calcolati. Nel caso di un array planare di 8x8 elementi, con spaziatura 
2λ== yx dd , con un SLL=20dB il codice che realizza questa tecnica di sintesi mostra 
il seguente risultato: 
 
 
Fig. 4.23 AF di un array planare di 8x8 elementi, broad-side, con spaziatura 2λ== yx dd , con un 
SLL=20dB. 
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Il risultato mostrato da questo codice, come possiamo vedere dalla Fig. 4.23 è 
rappresentato dal modulo in dB normalizzato al valore massimo in 3D, e dal suo 
andamento in coordinate cartesiane sui quattro tagli selezionati, oltre al valore in dB 
della directivity. Se invece consideriamo lo stesso array precedente, ma con il lobo 
principale diretto verso la direzione ),( 00 φθ =(30°,0°) otteniamo il seguente risultato: 
 
 
Fig. 4.24 AF di un array planare di 8x8 elementi, con direzione di massima irradiazione che punta verso 








                                                           Capitolo 4: Codice per l’analisi e la sintesi di allineamenti di antenne                                                          
  




Selezionando il push-button “Woodward-Lawson” nel pannello planar array della 
sezione sintesi, viene aperta l’interfaccia relativa al codice che realizza la tecnica di 
sintesi di Woodward-Lawson per gli array planari: 
     
Fig. 4.25 GUI relativa alla sintesi di Woodward Lawson per array planari. 
 
Anche per questa interfaccia è possibile scegliere se posizionare nel grid dell’array un 
elemento isotropo o un dipolo a lunghezza finita, operando questa ultima scelta 
attraverso pop-up menu (1), mentre (3) e (4), permettono di orientare il dipolo nella 
direzione voluta e di mostrarne il pattern dell’elemento singolo. Anche per gli array 
planari abbiamo usato questa tecnica di sintesi per realizzare due tipi di maschere, una 
di tipo rettangolare e una di tipo secante,che seleziono dai due radio-button posizionati 
nel pannello (2). Se si vuole sintetizzare una maschera di tipo rettangolare avente una 
certa ampiezza angolare, sia lungo x che lungo y, basta scegliere dal pannello (2) “Rect. 
Mask” e nel pannello (6) inserire nell’ordine: 
- Il numero di elementi (anche in questo caso consideriamo array planari 
quadrati); 
- La spaziatura tra gli elementi sia lungo x che lungo y in lunghezze d’onda; 
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- L’ampiezza angolare in gradi della maschera rettangolare sia lungo la direzione 
x che lungo la direzione y; 
- La lunghezza del dipolo in lunghezze d’onda (se selezionato al posto 
dell’elemento isotropo); 
 
Infine prima di lanciare la sintesi ed analizzarne il risultato, si scelgono dal pannello (7) 
i tagli su cui plottare in coordinate cartesiane il modulo del pattern. Completata la 
sintesi, prima di plottare nei grafici i risultati, il codice chiede se si vogliono salvare i 
valori del modulo del pattern in dB normalizzati al valore massimo in funzione di theta, 
per i tagli phi selezionati. 
Se sintetizziamo un pattern rettangolare di ampiezza angolare pari a 60° su entrambe le 




Fig. 4.26 AF di un array planare di 11x11 spaziati di 2λ== yx dd , che sintetizza una maschera 
rettangolare di ampiezze angolare 60°x60°. 
                                                           Capitolo 4: Codice per l’analisi e la sintesi di allineamenti di antenne                                                          
  
                                                                                                                                                   135               
Nel caso si sintetizzi una maschera di tipo secante invece, basta selezionare dal pannello 
(2) il radio-button corrispondente. Con questa maschera, nel pannello (7), poiché non 
servono più, si disattivano i due edit-text relativi all’ampiezza angolare della maschera 
rettangolare. Per un array planare avente lo stesso numero di elementi e  le stesse 
caratteristiche geometriche del precedente, ma che sintetizzi un pattern di tipo secante  
viene plottato il seguente risultato: 
 
 
Fig. 4.27 AF di un array planare di 11x11 spaziati di 2λ== yx dd , che sintetizza una maschera secante. 
 
Per entrambe le maschere sintetizzate il codice che realizza la sintesi di Woodward-
Lawson per array planari ha lo stesso tipo di output, ovvero vengono plottati cinque 
grafici, il primo riporta il pattern in dB normalizzato al valore massimo in 3D, negli altri 
quattro il pattern in coordinate cartesiane, in dB normalizzato al valore massimo sui 
tagli phi  selezionati, oltre al valore della directivity. 
 
 




4.7 Array circolari 
 
Per ultima descriviamo l’interfaccia relativa al codice realizzato per l’analisi di array 
circolari uniformi. Si è deciso di posizionare il push-button che attiva questo codice 
nella sezione sintesi della GUI principale poiché  è possibile sintetizzare la direzione 
verso cui punta il lobo principale, e non perché si è realizzata un qualche tecnica di 
sintesi per questa tipologia di array. Dunque quello che si fa più che una sintesi è una 
analisi. Selezionando il push-button “Circular Array” viene aperta la seguente 
interfaccia: 
    
Fig. 4.28 GUI Circular Array 
 
Come possiamo notare dalla figura precedente i campi ,(1), (2), (3), (4), (5), (7), sono 
gli stessi di quelli visti nelle interfacce per gli array planari, ovvero consentono di 
scegliere il tipo di elemento da posizionare nell’array (scelta anche qui da operare tra un 
elemento isotropo ed un dipolo a lunghezza finita), la sua orientazione (se si sceglie il 
dipolo), e di mostrare il pattern dell’elemento singolo, e cosi via. Nel pannello (6) 
invece vengono inseriti i parametri geometrici ed elettrici per l’array che si vuole 
analizzare, in particolare: 
- Il numero di elementi N; 
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- Il raggio dell’array circolare in lunghezze d’onda; 
- Le direzioni Theta e Phi verso cui si vuole che punti la direzione del massimo di 
radiazione; 
- La lunghezza del dipolo in lunghezze d’onda (se selezionato); 
 
Impostati questi parametri, e selezionati i tagli (phi in gradi) su cui si vuole plottare in 
coordinate cartesiane il pattern ottenuto, tramite il push-button (5) si lancia l’analisi.  
Prima di plottare il risultato il codice apre una finestra di dialogo in cui chiede se si 
vuole salvare in un file .txt o .m i valori in dB normalizzati al valore massimo, che il 
pattern assume sui tagli selezionati, in funzione di theta. Nel caso analizzassimo un 
array circolare di 5 elementi spaziati uniformemente tra loro e raggio pari a mezza 
lunghezza d’onda, il codice plotta i seguenti risultati: 
 
 
Fig. 4.29  AF di un array circolare di 5 elementi spaziati uniformemente tra loro e raggio pari a mezza 
lunghezza d’onda. 
 




Anche qui abbiamo cinque grafici, nel primo è riportato il pattern in dB in 3D, mentre 
negli altri quattro il pattern in dB in coordinate cartesiane, normalizzato al valore 
massimo sui tagli selezionati. Infine è riportato anche il valore in dB della directivity. 
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5. CONCLUSIONI 
 
Gli obbiettivi principali che si è cercato di perseguire in questa attività di tesi sono 
fondamentalmente due. Il primo è rappresentato da un  approfondito studio delle 
problematiche relative alla analisi delle antenne ad array (i cui risultati principali sono 
stati riportati nel Capitolo 1), sulla base del quale si sono effettuati tutta una serie di test 
(Capitolo 2) con il software ADF per queste antenne col fine di verificare le potenzialità 
del codice, trarne dei suggerimenti su possibili miglioramenti, e rilevare la presenza di 
eventuali bugs nella sezione di ADF che si occupa della analisi di queste antenne. Il 
secondo è rappresentato da uno studio preliminare per l’introduzione in ADF della 
possibilità di realizzare delle tecniche di sintesi per antenne ad array. Attualmente infatti 
ADF non è in grado di realizzare delle procedure di sintesi se non quelle in cui è 
possibile derivare le alimentazioni per ciascun elemento tramite una formula ( per 
esempio del tipo cos(x) , triangolare ecc.). In questo studio preliminare abbiamo scelto 
alcune tecniche di sintesi, rappresentate dalle tecniche di: 
- Dolph-Chebyschev; 
- Woodward-Lawson (per una maschera rettangolare e di tipo secante); 
- Binomiale; 
per array lineari, mentre: 
- Tseng-Cheng; 
- Woodward-Lawson (una maschera rettangolare e di tipo secante); 
per gli array planari, che abbiamo descritto nel Capitolo 3. 
Per queste tecniche abbiamo scritto in matlab delle routine che le realizzano con 
l’obbiettivo di fissarne gli algoritmi e valutarne la complessità in modo da decidere 
come ed in che parte del codice ADF integrarle, traducendoli successivamente nei 
linguaggi C++ o FORTRAN e realizzare dei tool che consentano di inserire i parametri 
che ciascuna procedura di sintesi richiede. In realtà formattando in un opportuno file 
ASCII le alimentazioni sintetizzate da queste routine, è possibile sin da ora passarle alle 
porte degli array costruiti con ADF. Per rendere più agevole i test di queste routine 
matlab, abbiamo deciso di realizzare delle interfacce che consentissero di inserire in 




Queste interfacce sono state realizzate utilizzando la GUIDE: Graphical User Interface 
Development, sempre in matlab.   
Completata questa fase abbiamo deciso di realizzare anche delle routine matlab, e le 
relative interfacce, che effettuassero l’analisi sia di array lineari che planari, e di testare i 
risultati che fornivano con quelli derivanti dalle analisi di ADF, ottenendo degli ottimi 
riscontri. Unendo questi algoritmi con quelli realizzati per la sintesi ne è nato un codice 
per l’analisi e la sintesi di antenne ad array, presentato nel Capitolo 4, da utilizzare nelle 
esercitazioni in laboratorio del corso di antenne. Attraverso tutta una serie di futuri 
miglioramenti che è possibile apportare, che possono andare dall’arricchimento della 
libreria degli elementi radianti da posizionare negli array, alla aggiunta di altre tecniche 
di sintesi, ecc., questo codice vuole rappresentare un punto di partenza per lo sviluppo 
di un valido strumento di ausilio alla didattica in grado di coniugare la semplicità di 
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